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RESUMO

MENSCH, N. G. Modelagem da deformacdo permanente de misturas asfalticas a partir de
principios viscoplasticos. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A deformacdo permanente é um dos principais defeitos dos pavimentos asfalticos brasileiros,
ocasionando uma degradacdo acelerada do pavimento, reducdo do conforto do usuario da
rodovia e maiores riscos de acidentes. Estas deformacOes se caracterizam por uma parcela
viscoelastica, ou seja, associada ao tempo de carregamento, e uma parcela plastica, que rege a
capacidade de recuperacdo das deformacdes da mistura asfaltica, sendo tais efeitos mais
proeminentes em altas temperaturas e baixas frequéncias de carregamento. Esta tese propde
avaliar as caracteristicas viscoplasticas das misturas asfalticas utilizando o modelo
viscopléastico do ShiftModel determinado no ensaio SSR (Stress Sweep Rutting) e o ensaio de
flow number (FN) com os objetivos de avaliar: 0 comportamento da mistura asfaltica a partir
da variacdo de parametros do ensaio conforme previsto pela proposta de norma brasileira e a
AASHTO TP 134; o parametro RSI e o FN como identificador das variagdes no comportamento
frente a deformacdo permanente de oito misturas asfalticas com diferentes ligantes asfalticos e
faixas granulométricas; e por ultimo, avaliar através de simulagdo no HDM-4, PavementME e
FlexPAVE considerando dois trechos experimentais. Os resultados das 8 misturas asfalticas
indicaram que a mistura com melhor desempenho no ensaio de flow number (FN) foi a com
AMP 60/85. Ja quando analisadas as mesmas misturas pelo RSI ndo foi possivel constatar uma
correlacdo entre FN e RSI, porém observou-se que a partir do RSI as misturas com AB8
obtiveram uma melhor resposta. Os resultados da analise paramétrica apontaram que 0 processo
de serragem e alteracdo da tensdo confinante possuem uma alta interferéncia no RSI, ao
contrério da alteragdo de drenagem. As simula¢des demostraram a importancia da calibragdo
local para auxiliar em uma melhor previséo do afundamento em campo. A recalibragdo da
funcdo de transferéncia brasileira proposta por Barros (2022) foi executada adicionando os dois

trechos experimentais desse estudo.

Palavras-chave: Deformacgdo Permanente; Ensaio triaxial de varredura de tensdes; Modelos de
previsdo da deformacao permanente; Shift model.



ABSTRACT

MENSCH, N. G. Modeling of asphalt mixtures permanent deformation from viscoplastic
principles. 2022. Thesis (PhD in civil engineering) — Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Permanent deformation is one of the main defects of Brazilian asphalt pavements, causing
accelerated degradation of the pavement, reduced road user comfort and greater risk of
accidents. These deformations are characterized by a viscoelastic portion, that is, associated
with the loading time, and a plastic portion, which is related to the ability to recover from the
deformations of the asphalt mixture, with such effects being more visible. at high temperatures
and low frequencies. This thesis proposes to evaluate the viscoplastic characteristics of asphalt
mixtures using the viscoplastic model ShiftModel determined in the SSR test (Stress Sweep
Rutting) and the flow number test (FN) with the objectives of: evaluating the behavior of the
asphalt mixture from the alteration of parameters of the tests by the Brazilian standard proposal
and the AASHTO TP 134, through the RSI parameter identify variations in the behavior against
permanent deformation of 8 asphalt mixtures with different asphalt binders and aggregate
gradation, and finally, to validate the simulations in HDM-4, PavementME and FlexPAVE
considering two experimental sections. The results of the 8 asphalt mixes indicated that the mix
with the best performance in the flow number (FN) test was the one with AMP 60/85. When
analyzing the same mixtures by the RSI, it was not possible to verify a correlation between FN
and RSI, however it was observed that from the RSI the mixtures with AB8 obtained a better
response. The results of the parametric analysis showed that the sawing process and alteration
of the confining tension have a high interference in the RSI, unlike the alteration of drainage.
The simulations demonstrated the importance of local calibration to assist in a better prediction
of sinking in the field. The recalibration of the Brazilian transfer function proposed by Barros

(2022) was performed by adding the two experimental sections of this study.

Key-words: Permanent Deformation; Stress Sweep Rutting; Permanent deformation
prediction models; Shift model.
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1. INTRODUCAO

A deformacdo permanente em pavimentos é um dos defeitos mais recorrentes encontrados nas
rodovias brasileiras. Este defeito pode estar associado a camada composta de mistura asféltica,
bem como, as camadas inferiores do pavimento, ocasionado principalmente por densificacéo e
ruptura ao cisalhamento. Este defeito ocasiona uma degradacdo acelerada do pavimento,
reducdo do conforto do usuario da rodovia e maiores riscos de acidentes, principalmente de

aquaplanagem originada pelo acumulo de &gua nas trilhas de rodas.

Estas deformacdes, na camada de revestimento, estdo associadas principalmente ao
comportamento viscoplastico das misturas asfalticas em altas temperaturas. Tal efeito pode ser
verificado na Figura 1 através da aplicacdo de uma carga estatica, também conhecido como
creep compliance. Inicialmente nota-se a resposta elastica instantinea do material ao
carregamento, seguida de um aumento nas deformacdes devido ao seu comportamento viscoso.
No momento em que a tensdo € removida se vé a resposta elastica, pela recuperacgéo instantanea
da deformacdo, acompanhada de uma recuperacdo elastica prolongada. A parcela da
deformacdo que ndo se recupera é conhecida como deformacdo pléstica ou deformacéo

permanente.

Deformagio

Tensdo

N\
Eléstica

Carregamento

Plastica

Tempo

Figura 1: Deformagc&o aplicada a carregamento estatico

Ja o carregamento encontrado quando um veiculo em movimento passa em dado ponto se
assemelha ao tipo dindmico, como encontrado na Figura 2. Neste caso encontram-se as mesmas
fases do que o carregamento estatico: a resposta elastica instantanea, a viscosidade na translacéo
em relacdo ao tempo na deformacgdo, bem como, na recuperacdo da deformacgéo ao final do

carregamento. Da mesma forma, constata-se que uma parcela das deformacgdes se mantem.
34



Deformacdo eldstica

Deformacgio plastica

L

Figura 2: Resposta da deformacéo devido ao carregamento dinamico

Numero de ciclos
—Tensido = Deformacio

Em um grande numero de ciclos € possivel observar que a deformacéo permanente possui um
padrdo nas misturas asfalticas, que é possivel explicar dividindo o mesmo em 3 fases. A fase
primaria representa o crescimento das deformacdes devido a alteracdo do volume de vazios da
mistura asfaltica, provocando uma densificagdo no material. A fase secundaria relaciona-se a
uma pequena taxa de deformagdo constante, ainda associada a pequenas variagoes
volumétricas. Ja a fase terciaria trata-se do aumento da taxa de deformacdo principalmente
causada pelas deformacoes cisalhantes (NBR 16505/2016; DNIT 184/2018-ME; Barros, 2022;
Borges, 2014).

30000 : : : : : : 30
1Fase secunddria | Fase tercidria
prims ! ! ! ! ! :
825000 -FESERERREEIESiit e e - e e et L 257
E ! ! ! ! ! ! -2
§20000 -FEEAE——. Ammme e Fommooos bome- demmmmes =
g : : : : SR E
Y : ! ! fm : 1
T 15000 F=======3 G SRR SR )-a" -------- F1s S
g ! { ! ! ! ! g
g : : : : I | &
8.10000 p======= N TRt Sy Lo P T i r10.3
[=] L, ] ] ] ] o
i 1 i i i i i i o
g ~ | | | | | | | o
E 5000 +5-—--- E R femme==== beeeeeee Jrmemee- Jr======= Tommmm - -5 =
3 . i i i i i i i =
u;] r ] ] ] ] ] ] ]
a i i i i i i i
0 | | | | : : : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ciclos

— - -Deformagio permanente Taxa de deformagio

Figura 3: Relacdo entre a deformacdo permanente acumulada, taxa de deformacg&o e nimero
de ciclos.
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A AASHTO (2015) associa as deformagdes viscoplasticas principalmente as caracteristicas
termo sensivel do ligante asfaltico, que apresenta menor rigidez em maiores temperaturas, assim
como maior dano do material ocasionado pela aplicacdo de carga na passagem de veiculos

também vinculada aos tempos de carregamentos que estdo expostos.

Ainda que referéncias classicas, como a Federal Highway Administration (FHWA, 2002)
creditem 80% do afundamento da trilha de roda aos agregados, parametros relacionados aos
ligantes asfalticos tem demonstrado boas correlagdes com a deformacdo permanente (Bastos,
2016; Bordin, 2020; Barros et al, 2022; Vale, 2020). Dentro da literatura nacional é possivel
encontrar trabalhos que apontam que o uso de ligantes modificados contribuem para um melhor
desempenho das misturas quanto a deformacdo permanente (Cavalcanti, 2010; Onofre, 2012;
Barros et al., 2015; Bastos, 2016; Faccin, 2018).

Outros autores (Medina e Motta, 2015; Moura 2010) indicam outros fatores que podem
influenciar no potencial a deformacgéo permanente, como: a variac¢éo do teor 6timo de ligante
asfaltico, a dosagem da mistura asfaltica, variacdes na matriz pétrea e a adesividade entre

ligante e agregado.

Para caracterizacdo da deformacgdo permanente em laboratério podem ser utilizados ensaios
fundamentais ou de simulacdo. Os ensaios fundamentais apresentam correlagcées em laboratério
para determinar melhoras nas caracteristicas da mistura com relacéo a deformacao permanente,
sendo eles: ensaio de creep estatico ou dinamico, ensaio uniaxial de carga repetida (flow
number), teste de deformacdo permanente por carga repetida incremental (Incremental
Repeated-load Permanent Deformation Test), ensaio triaxial de varredura de tensdes (Triaxial
Stress Sweep) e, mais atualmente, o0 SSR (Stress Sweep Rutting), que em traducéo literal é
denominado varredura de deformacdo permanente. Ja os ensaios de simulacdo, em geral,
utilizam simuladores de trafego em laboratério, como o simulador francés desenvolvido pelo
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) , o simulador norte americano conhecido
como APA (Asphalt Pavement Analyzer) e o HWT (Hamburg Wheel Test). Por ultimo pode-se
destacar os simulares de verdadeira grandeza que possuem o0 objetivo de simular todas as

camadas do pavimento para uma condicdo climéatica em especifico.

Com os avangos nos programas de concessdes no Brasil, cada vez mais tem se tornado
imprescindivel a determinacdo da vida util do pavimento. Com relacdo aos modelos que

caracterizacdo o afundamento natrilha, vemos ainda na pratica brasileira a utilizacdo do modelo
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empirico-estatistico do software HDM-4 (Highway Development and Management). O mesmo
foi desenvolvido pelo Banco Mundial e ja vem sendo utilizado ha mais de duas décadas. Pelo
fato de ser um modelo empirico, ele ndo leva em consideracdo as propriedades da mistura
asfaltica, mas € calibrado de acordo com o comportamento do pavimento frente a acdo dos
agentes externos (ANTT, 2019).

Ja a American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) no ano
de 2002 langou 0 método mecanisto-empirico para dimensionamento de pavimentos, e ele vem
sendo utilizado atualmente, sendo entdo representativo do estado da pratica dos Estados Unidos.
O método esta englobado no software Pavement ME Design e € utilizado para o projeto e anélise
de estruturas de pavimento novas e reabilitadas nos Estados Unidos. Nesta ferramenta encontra-
se também um modelo de previsdo de analise do afundamento da trilha de roda gerada no
pavimento considerando as respostas viscoelasticas da mistura asfaltica e 3 fatores de calibracao
laboratério-campo (AASHTO, 2015).

Por sua vez, a academia norte americana, principalmente a North Carolina State University,
atualmente tem realizado aprimoramentos para obtencdo da modelagem da deformacéo
permanente de misturas asfalticas através de ensaios triaxiais de varredura de tensdes, tanto no
protocolo TSS, quanto no SSR (Choi e Kim, 2013a; Choi e Kim, 2013b; Choi, 2013; Lacroix e
Kim, 2014 e Kim e Kim, 2017b). Com os resultados desse ensaio é possivel realizar a calibracdo
do modelo conhecido como Shift Model desenvolvido por Choi (2013). Este modelo utiliza
considera o material em analise visco-plastico e aplica os principios de sobreposi¢do tempo-
temperatura e tempo-amplitude para descrever tal comportamento. Pesquisadores brasileiros
(Barros, 2022; Barros, et al., 2022; Barros, Nascimento e Aragdo, 2022; Vale, 2020; Bastos,
2016; Bastos et al, 2015) tem se aproximado do estado da arte utilizando o ensaio triaxial de

carga repetida para determinar a deformac&o permanente em misturas asfalticas brasileiras.

Atualmente a pratica brasileira ndo prevé a utilizacdo de parametros de controle de deformacéo
permanente de misturas asfalticas. O desenvolvimento do novo método de dimensionamento
brasileiro vem sendo realizado pelos esfor¢os da Rede Tematica de Asfalto liderada pelos
recursos da Petrobras e j& foi langado pelo DNIT. Dentro desta nova metodologia esté prevista
a utilizacdo do ensaio uniaxial de carga repetida para controle de dosagem da mistura asfaltica
e ja esta normatizado pela ABNT NBR 16505/2016 e DNIT 184/2018 - ME.
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O problema encontra-se no fato de que o flow number apenas classifica a mistura asfaltica em
um nivel de trafego e considera o seu comportamento em uma condi¢do de ensaio severa,
principalmente nos ambitos da temperatura e confinamento. Um novo candidato a parametro
de analise do comportamento das misturas asfalticas a deformacéo foi proposta por Ghanbari,
Underwood e Kim (2020) e é conhecido como RSI (em inglés, Rutting Index Parameter). O
RSI integra os resultados dos ensaios SSR com simulagdes estruturais que utilizam informacgoes
do clima local para auxiliar na selecdo dos materiais e composi¢fes das misturas asfalticas

projetadas.

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

Tendo em vista a relevancia da modelagem da deformacéo permanente no dimensionamento de
pavimentos, esta tese prop0e realizar um estudo da modelagem desse comportamento de forma
a melhorar as previsdes desta patologia e que também possa servir de subsidio para novos
projetos rodoviarios. Mais especificamente este trabalho irda se debrucar sobre promover o
avanco do estudo do SSR para implantagdo do shift model como modelo mecanicista para

prever o avanco de deformacdo permanente em pavimentos flexiveis.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é contribuir para a compreensdo e modelagem do
comportamento a deformacdo permanente de misturas asfélticas brasileiras por meio da
investigacdo de ensaios laboratoriais e dados de campo. Considerando um panorama nacional
de ensaios laboratoriais o ensaio de flow number é o principal candidato para ser utilizado no
novo método de dimensionamento brasileiro, por isso, seria 0 ensaio que representaria o estado
da prética atual. J& no estado da arte podemos considerar o ensaio triaxial de varredura de tensao
no modelo SSR, que permite a obtencdo de dados que modelam o comportamento da mistura
asfaltica considerando variacGes tensdo desvio, temperatura e tempo de carregamento através
da funcéo viscoplastica (Shift Model). Ainda devemos destacar o ensaio de mddulo dindmico
que permite a utilizacdo do modelo mecanistico-empirico proposto pela AASHTO (2015).

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
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b)

d)

f)

1.3.

Implantar o ensaio de SSR no Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS, através do
desenvolvimento de uma camara triaxial que se adapte a camara de temperatura e
aplicadores da carga da MTS 810 em conjunto com rotinas computacionais no
equipamento que possibilite a realizacdo do ensaio de triaxial de varredura de tensdes
com medi¢do de deformagdo “on-sample” através de extensdbmetros e do deslocamento

do atuador;

Calibrar o Shift Model através de ensaios laboratoriais triaxial de varredura de tensdes
criando um banco de resultados com misturas asfalticas usuais no Brasil para serem
utilizadas como ferramentas de previsdo de desempenho para dimensionamento de

novos pavimentos;

Contribuir para a normativa brasileira do ensaio de SSR analisando variacdes na
metodologia de ensaios brasileira e americana, bem como, na especificacdo do

equipamento.

Realizar a comparagéo entre a capacidade de previséo do ATR através dos modelos do
HDM-4, PavementME e FlexPAVE através do estudo de duas misturas asfalticas

aplicadas em campo com monitoramento do afundamento de trilha de roda

Atraveés da previsdo do ATR pela combina¢do do SSR, Shift Model e FlexPAVE auxiliar
na verificacdo e recalibracdo da funcgéo de transferéncia brasileira proposta por Barros
(2022);

Colaborar com os estudos relacionados aos ensaios de flow number com relacdo as

variagOes das caracteristicas dos agregados e ligantes asfalticos.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 do presente trabalho foi apresentada uma breve introducao a pesquisa, partindo

da posicéo global do tema para a justificativa de estudo, procurando abordar sua relevancia.

Foram discriminados também os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

A revisao bibliografica necessaria para a realizacdo da pesquisa esta disponibilizada no capitulo

2 que esté dividido conforme os assuntos centrais: modelos de deformacdo permanente, anélise

laboratorial de deformagdo permanente de misturas asfalticas brasileiras e estudos sobre asfalto

39



borracha focados na deformabilidade da mistura asfaltica. Desta forma, objetiva-se

compreender as experiéncias e especificacfes técnicas nacionais e internacionais.

O capitulo 3 apresenta o projeto desenvolvido para a camara triaxial, considerando 0s

limitadores e 0s objetivos para com o equipamento.

Os métodos e materiais empregados na pesquisa estdo disponibilizados no capitulo 4. Além
disso, estdo descritas neste capitulo as misturas que estdo sendo trabalhadas na tese.; S&o
especificadas as diferentes variaveis analisadas, bem como, os métodos aplicados na realizagédo

dos ensaios.

O capitulo 5 descreve os resultados obtidos para a matriz experimental proposta e a analise
desses resultados. No capitulo seguinte, de nimero 6, encontra-se a discusséo dos resultados da
analise paramétrica do ensaio de SSR. E no altimo capitulo de resultados, numerado como 7, €
possivel encontrar as simulacdes de dois trechos experimentais, utilizando 3 modelos para
deformacéo permanente, e ainda a contribuicéo feita para a fungéo de transferéncia preliminar

utilizando os resultados das simula¢des no FlexPAVE e os dados de campo.

O capitulo 8 realiza o fechamento das discussdes dessa tese com a apresentacao das conclusdes.

Ainda sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e na sequéncia os apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os itens a seguir apresentam a revisdo bibliografica dentro dos parametros relevantes para o
estudo de deformacgbes permanentes. Para tanto, sdo utilizadas bibliografias nacionais e

internacionais que tragam informacoes relevantes para a analise.

2.1. MODELOS DE PREVISAO DA DEFORMACAO PERMANENTE

Os primeiros modelos de previséo da deformacgédo permanente encontrados na literatura tinham
como base o empirismo. Conforme Veiga (2013) os principais modelos eram o modelo
brasileiro de Paterson (1987), o modelo presente no software PAVENET-R de Fwa et al.
(1996), o modelo previsto pelo projeto europeu PARIS (1999) e o mais conhecido atualmente

Highway Development and Management system versdo 4 (HDM-4).

Atualmente o novo método mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos
brasileiro que utiliza o software MeDiNa nédo leva em consideracdo a deformacdo permanente
proveniente da camada de revestimento, somente da contribuicdo das camadas inferiores
granulares ou de solos. A metodologia brasileira restringe os problemas de deformacéo
permanente a dosagem da mistura asfaltica, para tanto, definindo um valor de flow number a
ser obtido como critério de avaliacdo conforme Tabela 1 proveniente do Guia para utilizagdo

do método mecanistico-empirico de Franco e Motta (2020).
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Tabela 1: Limites de valores de FN do MeDiNa

N recomendado N recomendado
Classe Flow number (FN) - . -

Condicdes Normais Condic0es severas
1 FN >100 ciclos N < 108 N&o recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 10% <N < 10/ N < 108
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 10’ <N <108 108 <N <107
4 750 ciclos < FN <2000 ciclos N> 108 10" <N <108
5 FN > 2000 ciclos - N> 108

NOTA 1: As condicdes de trafego da via Normais sdo aquelas quando se tem velocidades acimas de 60km/h,
via sem intersecgdes, sem terceira faixa e/ou temperatura méaxima do revestimento asfaltico moderada. Por
outro lado, as condigdes Severas implicam em trafego lento (velocidade menor do que 60km/h),
interseccOes, terceira faixa, pracas de pedagio, trafego canalizado, paradas de dnibus e/ou temperatura
méaxima do revestimento elevada. Considera-se a temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico
quando a temperatura maxima média de sete dias consecutivos, a 20mm de profundidade, determinada
conforme norma AASHTO M 323 — Superpave Volumetric Mix Desing, for igual ou superior a 64°C.
Quando a mesma temperatura maxima média for superior a 64°C, entdo considera-se elevada.

NOTA 2: Valores intermedidrios serdo interpolados

FONTE: Franco e Motta (2020)
2.1.1. Modelo estatistico-empirico

Os modelos estatisticos-empiricos preveem um dado valor baseado em uma fungdo matematica
a partir de dados observados, ou do parametro de deterioracdo mensurado. Estes modelos nédo
podem ser aplicados fora das condicdes as quais foram previstos, sendo, podem retornar valores

que ndo retratem a realidade.

O HDM-4 ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo Banco Mundial e utilizada em mais de 40 paises
que utiliza modelos estatistico-empiricos. O HDM (Highway Development and Management
model) é uma ferramenta projetada para apoiar a tomada de decisdes relacionadas
principalmente a gestdo da conservacédo e a reabilitagdo de pavimentos de redes viérias, em
aplicacdes dirigidas ao planejamento estratégico, a programacéo de atividades de intervencao e

a avaliacdo econdmica de planos e politicas de conservacao (TMN, 2017).
2.1.1.1.  Highway Development and Management System versdo 4 (HDM-4)

O modelo de previsdo de deformacdo permanente do HDM-4 é baseado em quatro principais
componentes, sendo eles: a densificacdo inicial das camadas, a deformacédo estrutural, a
deformacdo plastica e o desgaste gerado por pneus com pinos metalicos cravejados proprios
para 0 uso na neve.
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Dentro do modelo a densificacéo inicial depende do grau de compactacao da base, sub-base e
demais subcamadas que possa haver na construgéo, sendo estes parametros representados pela
variavel de compactacdo relativa, de sigla COMP. A densificacédo inicial € aplicada para na
analise de novas construcdes e restauracdes que envolvam a reconstrucdo da camada de base
no seu primeiro ano depois da construcdo apenas (MOROSIUK; RILEY; ODOKI; 2014). O

modelo para a densificacdo inicial esta descrito na Equagéo 1.
RDO = K,i4[ag(YE4 10)(@1+a2DER) SN pascOM P4 Equacéo 1

Onde:

RDO = afundamento devido a densificacdo inicial em mm

YE4 = nimero de eixos simples equivalentes anuais em milhdes/faixa
DEF = média anual da deflexdo medida na viga Benkelmann em mm
SNP = média anual do nimero estrutural ajustado do pavimento
COMP = compactacdo relativa em porcentual

Krig = fator de calibragdo para a densificacdo inicial

Os coeficientes de ao a a4 para 0 modelo de previsdo do afundamento do pavimento dela

densificacdo inicial para os pavimentos de concreto asfaltico estdo descriminados na Tabela 2.

Tabela 2: coeficientes de ao a a4 para 0 modelo de previséo da densificacdo inicial

Tipo de base ao ai ar as au
Granular, asfaltica e estabilizada | 51740 0,09 0,0384 -0,502 -2,3
Concreto asfaltico 0 0 0 0 0

FONTE: Adaptado de MOROSIUK; RILEY; ODOKI; 2014.

O modelo de deformacéo estrutural assume que o afundamento na trilha de roda é uma funcéo
linear até 0 momento em que se inicia o trincamento, sendo a deformac&o a partir desse ponto
crescente em uma taxa mais acelerada, conforme demostrado na Figura 4. Portanto, a
deformacdo estrutural € dada pela Equacdo 2 antes de ocorrer o trincamento e pela Equacdo 3
apos o trincamento. A Equacgdo 4 e Equacdo 5 apresentam a formulagdo do incremento anual
de deformacdo antes e apOs aos trincamento, respectivamente. A Tabela 3 apresenta 0s
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parametros de ajuste dos modelos de previsdo do afundamento de na trilha de roda causada pela

deformacéo estrutural.

Deformacéo estrututal

Afundamento na trilha de roda

Com trincamento

Densificacdo inicial
Primeiro ano

Deformacéo estrututal
Sem trincamento

Idade

Figura 4: Evolucéo do afundamento da trilha de roda conforme modelo do HDM-4 para a
densificacéo inicial e a deformacéo estrutural

Onde:

FONTE: Adaptado de MOROSIUK; RILEY; ODOKI; 2014

ARDSTy¢ = Ky (agSNPUYE4%2COMP®)

ARDST¢kr = Kyrst(agSNPMYE4% MMP* ACX ;")

ARDST = ARDSTy;

ARDST == ARDSTUC + ARDSTCKR

Equacdo 2

Equacdo 3

Equacdo 4

Equacdo 5

ARDST = aumento incremental da deformacéo estrutural total por ano de analise em mm

ARDSTUC = aumento incremental da deformacgéo estrutural sem trincamento por ano de

analise em mm
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ARDSTCRK = aumento incremental da deformacdo estrutural com trincamento por ano de

analise em mm
MMP = média mensal de precipitacdo em mm/més
ACXa =indice de area de trincamento no inicio do ano de analise em porcentual

Krst = fator de calibragéo da deformacéo estrutural

Tabela 3: coeficientes de ao a a4 para 0 modelo de previsdo da deformacéo estrutural

Condicéo ao a1 az as N
Sem trincamento 44950 -1,14 0,11 -2,3 -
Com trincamento 0,0000248| -0,84 0,14 1,07 1,11

FONTE: Adaptado de MOROSIUK; RILEY; ODOKI; 2014.

O modelo para deformagédo plastica do HDM-4 inclui o indicador de defeito de construcéo
(CDS), para identificar a se o revestimento € propenso a deformacao plastica. O CDS é um fator
que indica a relacdo entre o teor de ligante e a rigidez com a especificacdo da mistura, sendo
utilizada como um indicador do potencial da mistura ao trincamento, desgaste e a deformacéo
plastica. A Equacéo 6 apresenta 0 modelo para previsdo da deformacéo plastica em pavimentos

com revestimento em mistura asfaltica.
ARDPD = K, 0,3 CDS®?7 YE4 Sh™%78 HS071 Equacio 6

Onde:

ARDPD = acréscimo incremental na deformacéo plastica no ano de anélise em mm
CDS = indicador de defeito de construcdo para revestimentos em misturas asfalticas
YE4 = numero de eixos simples equivalentes anuais em milhGes/faixa

HS = espessura total do revestimento asfaltico em mm

Krpa = fator de calibragdo para a deformagé&o pléastica

Hé& ainda uma quarta parcela de deformacdo permanente a ser considerada em regides onde
ocorre neve e seus veiculos utilizam pneus com pinos metalicos cravejados (em inglés, studded
tyres) e correntes nas rodas para a neve. Esta ndo é uma realidade brasileira e ndo serd um item

de andlise do experimento.
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Por fim, o acréscimo no afundamento da trilha de roda para o primeiro ano de anéalise €
determinado pela Equacédo 7, e para 0s anos seguintes pela Equagdo 8. O HDM-4 considera

como limite para o afundamento na trilha de roda um valor igual a 2700mm.

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW Equacéo 7

ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW Equacéo 8

Onde:

ARDM = acréscimo total no afundamento da trilha de roda no ano de anélise em mm
RDO = afundamento devido a densificacdo inicial em mm

ARDST = aumento incremental da deformacao estrutural total por ano de analise em mm
ARDPD = acréscimo incremental na deformacéo plastica no ano de anélise em mm

ARDW = acréscimo incremental no afundamento da trilha de roda gerado de pneus com pinos

metalicos cravejados proprios para 0 uso na neve.

Ao longo dos ultimos 10 anos o DNIT tem realizado a calibracdo dos modelos do HDM-4 para
os parametros de deterioracdo aplicados ao cenario brasileiro. Esse trabalho iniciou em conjunto
com o Banco Mundial e ap6s, foi assumido pelo DNIT a fim de definir calibrages que fossem
representativas para mais de 55 mil km de rodovias ao longo ao pais. Para isso, 50 unidades de
amostragem foram implantadas, distribuidas em cinco regides climaticas Equatorial, Tropical
Zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental, Tropical Brasil Central e Temperado, conforme
demostrado na Figura 5. Também foram categorizadas em funcéo do tipo do pavimento e do
volume de trafego atuante (TA — trafego alto; TM — trafego médio e TB — trafego baixo)
(BECKERT, 2020). Os coeficientes de calibragdo definidos dentro desse estudo encontram-se

no Apéndice 1.
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Figura 5: Mapa de distribuicao das regides climaticas para os fatores de calibracdo do HDM-4

FONTE: TNM (2017)
2.1.2. Modelos mecanisticos-empiricos

Os modelos mecanisticos sdo baseados no conhecimento do estado de tensBes e deformacbes
no pavimento, obtidos por teorias fundamentais que regem seu comportamento. Usualmente
requerem uma grande quantidade de dados de entrada que sejam confiaveis para a realizacéo

da anélise.

Se tratando de modelos empiricos-mecanisticos, a mecanica dos pavimentos ndo consegue
descrever em totalidade o seu comportamento, por isso, utiliza-se um ajuste, em geral
estatistico, que aproxima os dados da simulacdo mecanicista com os obtidos em campo. Este
ajuste empirico de maneira geral esté atrelado aos fatores de calibracéo local ou a uma funcgéo

de transferéncia.
2.1.2.1.  Mechanistic-Empirical Pavement Design (Pavement-ME)

O Mechanistic-Empirical Pavement Design (MEPDG) considera a deformacao permanente no
revestimento, nas camadas intermediarias e no subleito. O mesmo calcula a deformagéo
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permanente utilizando a deformacé&o plastica vertical em uma condicéo especifica do pavimento
para um namero particular de ciclos de aplicacdo de cargas de caminhdes. As condi¢fes variam
més a més, portanto é necessario utilizar uma abordagem conhecida como “strain hardening”

para incorporar as deformacd@es plasticas verticais de cada més com as acumuladas pelo sistema.

A taxa de deformacéo plastica é mensurada em laboratério através do ensaio triaxial de carga
repetida para a mistura asfaltica ou conforme a equacédo de regressdo do creep compliance da
Equacdo 9, Equacdo 10 e Equacdo 11. Ao modelo utilizado para previsdo da deformacao
permanente em misturas asfalticas sdo adicionadas calibraces de campo e é considerado o
efeito do confinamento na mistura asfaltica segundo as equagdes: Equacdo 12, Equacdo 13,
Equacéo 14 e Equacdo 15. Os parametros de calibragdo global foram determinados utilizando
os dados de viscosidade provenientes do ensaio de médulo dindmico conforme NCHRP 1-372
(AASHTO, 2015).

D(t) = D, xt™ Equacdo 9

log(D;) = —8,524 + 0,01306 * T + 0,7957(V,,) + 2,0103 x log 10(VFA)

Equacéo 10
— 1,923 *log 10(A4)

m = 1,1628 — 0,00185 * T — 0,04596 * V, — 0,01126 x VFA + 0,00247

Equacdo 11
x* Pen77 + 0,001683 = T * Pen77%4605

Onde:

t = tempo em meses;

T = temperatura na qual o creep compliance foi executado;

Va = volume de vazios na mistura asfaltica na construcdo em %;
VFA = vazios preenchidos por asfalto na construgdo em %;

Penz7 = penetragdo do ligante asfaltico a 77°F (25°C), mm/10;

A, (HMA)= Ep h= ﬁlkzgr10k1rNk2rﬁerk3rﬂ3r Equacio 12
k, = (C; + C,D)0,328196° Equacdo 13
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C; = —0,1039H2 + 2,4868H — 17,342 Equacéo 14

C, =0,0172H% — 1,7331H + 27,428 Equacdo 15

Onde:

D = profundidade a partir do topo em polegadas;

h = altura total do revestimento em polegadas;

Apiva)= deformacdo permanente acumulada na camada de revestimento;
ep = Deformaco total pléstica axial na camada de revestimento;

er = Deformacdo resiliente calculada pelo modelo estrutural no centro da camada de

revestimento;
h = Altura da camada do revestimento;
Kir, Kar, kar= Parametros de calibragéo global (kir = -3,35412; kor= 0,4791; ksr= 1,5606);

Bir, Por, Par = Constantes de calibracdo local ou de misturas de campo; se for utilizada a

calibracdo global as constantes sdo iguais a 1.

A temperatura no pavimento é determinada pelos dados compostos pelo modelo integrado
climatico (em inglés Enhanced Integraded Climatic Model, EICM), considerando a variagdo
do modulo ou rigidez da camada de revestimento com as alteracfes de temperatura e umidade
a cada hora. Ja para os calculos de deformacao resiliente sdo utilizados os valores de modulo
previstos no ensaio de médulo dindmico e através das solu¢Bes da teoria da elasticidade
previstas no programa Jacob Uzan Layered Elastic Analysis (JULEA) (AASHTO, 2015).

A calibracéo global apresentada no Guia de 2015 utilizou como parametro um banco de dados
de varias rodovias distribuidas ao longo de todo o territério norte-americano. A Figura 6
apresenta 0 comparativo entre os pontos medidos e os previstos de ATR incluindo os

parametros de calibracdo global.
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Figura 6: Comparacdo entre ATR medidos e previstos resultantes da calibragdo global
Fonte: Adaptado de AASHTO (2015)

Mallela et al. (2009) realizaram a analise de sensibilidade dos parametros de entrada para a
previsdo da deformacdo permanente com relacdo ao modelo de previsdo da AASHTO e
concluiram que a composicdo do trafego, a espessura do revestimento, a relacéo vazios/betume
e 0 mddulo da base sdo os parametros que mais interferem no modelo de previsao, seguidos do

clima, volume de vazios da mistura asfaltica e médulo da sub-base e subleito.

Sufian (2016) realizou a calibracdo do modelo de deformacdo permanente das misturas
asfalticas do estado do Kansas nos Estados Unidos. Kim et al. 2011 relata que o fator Bir pode
ser otimizado pela reducdo de erros através da ferramenta Solver da Microsoft Excel. J&, 0s
parametros P2r € Bar nd0 sdo multiplicadores diretos e devem ser otimizados com o auxilio do
software PavementME, executando a rotina varias vezes com um grande ntimero de fatores Por

e Bar, selecionado a que apresentar a menor soma dos erros quadraticos.

O estado de Ohio dos EUA, no estudo de Mallela, et al. (2009), observaram que a utilizacdo do
modelo de calibragdo nacional da AASHTO gerou um coeficiente de correlacdo de 0,64 entre
0 previsto e 0 medido em campo, sendo os afundamentos previstos sempre superiores. As

secOes selecionadas para a recalibragdo eram compostas de uma camada relativamente espessa
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de concreto asfaltico, em torno de 10 a 28cm, que retém, portanto, uma parcela representativa
da contribuicdo para a deformacdo permanente do pavimento. Baseado no conteldo exposto
em sua revisdo bibliografica, os autores limitaram a 51% a contribuicdo da camada de

revestimento asfaltico para a deformacdo permanente total prevista.
2.1.2.2. O “Shift Model ” (FlexPAVE)

Diferentemente da lei de poténcia considerada no modelo MEPDG, o Shift Model desenvolvido
por Choi (2013) utiliza a plasticidade classica considerando o material visco-plastico e 0s
principios de sobreposicdo tempo-temperatura e tempo-amplitude para descrever tal
comportamento. O modelo é uma fungdo do tempo de carregamento, tensao vertical desviadora
e temperatura; tais parametros alteram a capacidade estrutural do revestimento asféaltico e,

consequentemente, a deformacdo permanente gerada (Choi e Kim, 2013a).

O Shift Model é composto por uma curva mestra de deformacdo permanente (Equacdo 16) e
duas func@es de ajustes (em inglés, Shift Functions). O fator tempo-temperatura ar € 0 mesmo
obtido no ensaio de modulo dindmico; o fator de ajuste do tempo de carregamento reduzido
(azp, Equacdo 17) e o fator de ajuste da tensdo vertical (asv, Equacdo 18) utilizam o método de

sobreposicao tensdo-amplitude (Kim e Kim, 2017b) abaixo equacionados.

& Nyea ~

Evp = (N, + NP Equacao 16
agp = pylogé, + p; Equacdo 17

0.
a,, = d log (P—”) +d, Equacdo 18

a

p1 d1i
Npeg =A-N (%) (%) Equacdo 19
a

Onde:

evp = deformacdo viscopléstica (deformacdo permanente)
€0, N1, B= coeficientes do modelo incremental

Nred = NnUmero de ciclos do carregamento de reduzido em um dado numero de ciclo de

referéncia;

N = ndmero de ciclos para uma certa condic¢ao de carregamento;
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agp = fator de ajuste do tempo de carregamento reduzido;

p1, p2 = coeficiente do fator de ajuste do tempo de carregamento reduzido;
asd = fator de ajuste da tensdo vertical,

d1, d2 = coeficiente do fator de ajuste da tensédo vertical;

ov = tensao vertical,

Pa = pressao atmosférica

A = 102,109

A sobreposicdo tempo-temperatura foi verificada para o comportamento de deformacao
permanente em misturas asfalticas mesmo com deformacGes viscoplésticas significativas,
através do fator de reducdo at (Choi e Kim, 2013a). Esta transposicao pode ser realizada através
do modelo polinomial da Equacéo 20 e Equacdo 21, realizando o ajuste dos parametros ai, a2

e o3 para realizar a translagdo dos pontos experimentais para uma unica curva mestra (Figura 7)
fr = f x 109t Equacéo 20
log(ar) = a;T? + a,T + a; Equacdo 21
Onde:
fr = frequéncia reduzida
f = frequéncia de ensaio

T = temperatura de referéncia

a1, 02 € a3 = pardmetros de ajuste
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Figura 7: Exemplo de construgédo da curva mestra de modulo dindmico
FONTE: DNIT 416/2019

Utilizando o mesmo conceito, o fator de ajuste do tempo de carregamento € definido como a
diferenca horizontal entre a curva mestra de deformacao permanente e a deformacdo em uma
dada condicdo em relacdo ao nimero de ciclos. No caso de diferentes tempos de carregamento,
mas a mesma tensdo desviadora, o fator de ajuste serd o fator de ajuste do tempo de
carregamento reduzido (azp), em que 0 numero de ciclos passara a ser conhecido como numero
de ciclos reduzidos (Nred). A Figura 8 apresenta os resultados do estudo de Choi (2013) onde é
possivel exemplificar a aplicacdo do az em uma mistura ensaiada em diferentes que frequéncia

que formam uma Unica curva de ajuste da deformacao permanente.
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Figura 8: Exemplo de utilizacdo do fator de ajuste do tempo de carregamento (azp)

FONTE: Adaptado de Choi (2013)
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A mesma abordagem é utilizada no fator de ajuste da tensdo vertical (asv) como esté ilustrado
na Figura 9. Nota-se que cada nivel de tensdo desenvolveu um agrupamento diferente e que
apos serem deslocados horizontalmente a partir do aov eles formam uma curva mestra da
deformacdo permanente. O fator de deslocamento de tensdo vertical é determinado com base
na distancia logaritmica entre os agrupamentos de deformacdes dos diferentes niveis de tenséo
desviatorios e a curva de referéncia (Choi, 2013).
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Figura 9: Exemplo de utilizacdo do fator de ajuste da tenséo desvio (acd)

FONTE: Adaptado de Choi (2013)

2.2. ENSAIOS LABORATORIAIS PARA PREVISAO DA DEFORMACAO
PERMANENTE

Os ensaios laboratoriais sdo de grande auxilio nas decisdes de projetos e selecdo de materiais
de pavimentacdo. A deformacdo permanente, juntamente com a fadiga, € o mecanismo de
ruptura mais comum dos pavimentos asfalticos, e, portanto, merecem atengdo ao Sseu
comportamento em campo e sua relacdo com o laboratdrio. Este item apresenta os principais
ensaios de previsdo para a deformacdo permanente e estdo divididos em ensaios de

ranqueamento, ensaios de modelagem e ensaios de simulacao.

A Tabela 4, adaptada de Hajj et al (2019), apresenta o resumo de alguns ensaios laboratoriais
para previsdo de deformacdo permanente que o autor analisou como possiveis candidatos para
parametros de medicdo do desempenho da mistura asfaltica para projeto, construgéo e selecdo
de materiais no relatdrio. Estes ensaios sdo descritos como Performance Engineered Mixture
Design (PEMD) pelo 6rgédo nacional de administracdo de rodovias nos Estados Unidos (Federal
Highway Administration, de sigla FHWA)
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Tabela 4: Exemplos de ensaios para o PEMD

Ensaio

Resposta do ensaio

Parametro obtido ou
parametro de desempenho

Asphalt Pavement
Analyzer (APA)

Parametro indice

Afundamento na trilha

Hamburg Wheel-Track
Testing (HWTT)

Parametro indice

Afundamento na trilha e niUmero
de ciclos para a ruptura

Maodulo dindmico

Parametro indice e
mecanistico

Modulo dinamico

Flow number

Parametro indice e com
modelo de desempenho
desenvolvido em laboratério

Flow number e deformacao axial
permanente

Stress Sweep Rutting
(SSR)

Parametro indice e com
modelo de desempenho
desenvolvido em laboratério

Deformacédo permanente em
relacdo ao numero de passagem
de veiculo

FONTE: Adaptado de Hajj et al (2019)

Ainda Hajj et al (2019) analisaram os niveis desejaveis (que vdo de A a C, sendo A 0 mais

desejavel) para o PEMD dos ensaios citados na Tabela 4 em relacdo a preparacdo de amostra,

condicionamento e ensaio, repetitividade e validacdo de campo conforme demostrado na Tabela

5. A seta em azul indica o nivel em que o0 ensaio se encontra.
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Tabela 5: Caracteristica dos ensaios de deformagdo permanente para 0 PEMD

Ensaio

Preparacdo da amostra

Condicionamento e ensaio

Repetitividade

Validacao de campo

Asphalt Pavement Analyzer (APA)

A

Hamburg Wheel-Track Testing (HWTT)

- -

B
B
&

Modulo dindmico

B
V

Flow number

Stress Sweep Rutting (SSR)

-
'
B
v

N&o disponivel

_— e - | e

Legenda: Nivel A;

Nivel B:

Nivel C

FONTE: Adaptado de Hajj et al. (2019)
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2.2.1. Ensaios de parametro indice

Os ensaios aqui citados como de parametro indice, tém como o objetivo identificar o potencial
de deformacdo permanente de diferentes misturas asfélticas e conseguir qualifica-las com
relacdo a este parametro e/ou com relacdo a um nivel de trafego especifico. Neste caso, ndo sao
considerados ensaios de previsdo da deformacdo permanente pois ndo estdo diretamente

relacionados a um afundamento de trilha de roda medido em campo.
2.2.1.1.  Ensaio uniaxial de carga repetida (Flow number)

O ensaio uniaxial de carga repetida € normatizado no Brasil pela ABNT NBR 16505/16 e DNIT
184/2018 - ME. Para este método € utilizado uma amostra de 10cm de didmetro por 15cm de
altura condicionada na temperatura de 60°C. Durante o ensaio séo aplicados pulsos durante 0,1s
entre a carga de contato de 10,2 + 0,5 kPa e a carga méaxima de 204,0 £ 4,0 kPa e um periodo
de repouso de 0,9s (Figura 10), e monitorados os deslocamentos laterais na amostra utilizando

Sensores.

Carga, N

Peont

/

0,1 segundo 0.9 segundos

Figura 10: Carregamento aplicado no ensaio uniaxial de carga repetida a 60°C
Fonte: Nascimento (2008)

O carregamento é mantido até o final do ensaio, sendo utilizado como critério de parada o
alcance da zona terciaria ou 7200 ciclos. A Figura 11 apresenta o resultado tipico apresentado
neste tipo de ensaio. As definicdes de zonas primérias, secundarias e terciarias ja foram
discutidas anteriormente no capitulo 1. O flow number ¢ definido como o numero de ciclos que

a amostra alcanca até chegar no inicio da zona terciaria.
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A normativa AASHTO TP 79 utiliza uma aplicacdo de carga maxima de 600kPa e a temperatura

de ensaio é determinada conforme o grau de performance (PG) definido pela metodologia

SuperPave. J& outros inputs permanecem constantes em relacdo a norma brasileira como: o

tempo de aplicacdo de carga e repouso, 0 volume de vazios e dimensdes da amostra.

Através dos resultados de flow number é possivel classificar se a mistura asfaltica podera ser

utilizada para um certo nivel de trafego. A Tabela 6 demostra 0 FN minimo para cada nivel de

trafego. Observa-se que ainda hd uma divergéncia entre autores brasileiros sobre qual seria o

valor de FN necessario para cada

nivel.

Tabela 6: Comparacdo entre FN minimo para diferentes niveis de trafego

Tensio _ FN minimo para cada nivel de trafego
Fonte (kPa) Médio (3x10%a | Pesado (107 a Ext. Pesado
107) 3x10") (>3x107)
AASHTO TP 79 600 50 190 740
Bastos et al. (2017) 204 100 300 >1000
Faccin (2018) 204 300 600 >2000
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Barros (2017) realizou um estudo comparativo entre ambas as metodologias e verificou que,
apesar da carga mais elevada utilizada nos ensaios pela norma americana, 0s critérios
estabelecidos para a utilizacdo das misturas em campo sao mais brandos. A autora ainda ressalta
gue nas misturas avaliadas pela norma brasileira e seguindo os critérios estabelecidos por
Nascimento (2008), 25% das misturas quentes atingiram o critério para utilizacdo em pista de
trafego médio, ja quando os ensaios foram realizados pela norma americana 75 % das misturas

atingiram o critério para utilizacdo em pista de trafego médio.

Kim e Kim (2017a) ressaltam que ensaio uniaxial de carga repetida € utilizado frequentemente
para ranquear as misturas asfalticas com relacdo a resisténcia a deformacéo permanente, nao
fornecendo previsdo da evolucdo dessa falha. Além disso, os autores ressaltam que sdo
necessarios muitos experimentos para determinar a influéncia do carregamento e da

temperatura no comportamento da mistura asféaltica.

No NCHRP 465 — Apéndice B (Test method for repeated load testing of asphalt concrete
mixtures in uniaxial compression) é apresentado um ensaio de compressao uniaxial em
amostras cilindricas utilizando um confinamento triaxial. O ensaio tem o0 mesmo objetivo do
FN, porém utiliza o confinamento para representar melhor a condicdo de campo. A amostra
para 0 ensaio confinado possuia as mesmas dimensbes, bem como, a frequéncia de
carregamento. As temperaturas de ensaio conforme NCHRP 465 podem variar de 25 a 60°C.
As tensdes desvio devem estar dentro do intervalo de 483 a 966kPa, e a tenséo confinante de
35 a 207kPa.

Na andlise do NCHRP Report 465 (Witczak et al., 2002) foram testadas diferentes metodologias
de ensaios para a previsdo da deformacao permanente de misturas asfalticas e comparadas com
dados de campo. A partir do estudo de pistas experimentais no MnRoad, pertencente ao estado
do Minnesota nos EUA (Figura 12a para a condi¢do ndo confinada e Figura 12b para a
confinada) e de pistas experimentais do FHWA (Figura 12c sem confinamento e Figura 12d
com confinamento) os autores encontram que o flow number possui a melhor correlagédo
estatistica com os afundamentos medidos em campo, em relacdo aos outros ensaios estudados.
Ainda assim, ndo se observou uma diferenca estatistica significante entre 0 R2 dos ensaios
confinados e ndo confinados, sendo classificados como resultados similares. Foi estabelecido,
que dentro dos ensaios estudados, o flow number sem a utilizacdo do confinamento como o

critério a representar a melhor resposta a deformacdo permanente.
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Figura 12: ATR versus FN confinado e ndo confinado para os trechos experimentais da

MnRoad e FHWA

FONTE: Adaptado de Witczak et al., 2002

2.2.1.2. Teste de deformacdo permanente por carga repetida incremental (Incremental

Repeated-load Permanent Deformation Test - iRLPD)

O Teste de deformacdo permanente por carga repetida incremental € normatizado pela
AASHTO TP 116, e consiste na aplicacéo de trés niveis de tensdo desvio (400, 600 e 800kPa)
com a aplicagdo prévia para condicionamento da amostra de 200kPa todos com tensdo

confinante de 69kPa. O ensaio é executado na temperatura definida pela Equacdo 22,

geralmente variacao de 50 a 60°, com periodo de aplicacdo de carga de 0,1 segundos e repouso

de 0,9 segundos. A Figura 13 apresenta um resultado tipico obtido no ensaio iRLPD.

T =58+7x DD — 15 X log(H + 45)

T = temperatura de ensaio (°C)

Equacéo 22
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DD = dias com temperatura superior a 10°C

H = profundidade a partir do topo do revestimento
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Figura 13: Resultado tipico de ensaio iRLPD
Fonte: Adaptado de Kim e Kim (2017a)

Como resultado obtém-se o pardmetro Minimum Strain Rate (MSR) que em tradug&o literal
seria a menor taxa de deformacdo. Este parametro é representativo do dano da deformacéo
permanente em qualquer tensdo ou temperatura e pode ser utilizado para caracterizacdo em
laboratério do material, verificacdo da dosagem da mistura asféltica e ranqueamento das
misturas (Kim e Kim, 2017a). Azari e Mohseni (apud Choi e Kim, 2013b) introduziram a
variavel TP, que é definida como a multiplicacdo da pressdo e da temperatura. A partir dessa
variavel é possivel obter uma curva mestra MSR (Equacdo 23) conforme Figura 14.

MSR = a(T x P)? Equacdo 23
Onde:
T = temperatura (°C)
P = tensdo desviadora (MPa)

a, b = coeficientes do modelo
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Figura 14: Curva mestra do MSR
Fonte: Kim e Kim (2017a)

Enquanto o flow number visa obter o nimero que ciclos para que a amostra adquira fluidez, o
propdsito do ensaio iRLPD € que a amostra ndo chegue nesta condi¢do, mas que seja possivel
prever o acumulo de deformacéo considerando o dano causado por um veiculo simples de rodas

simples em uma temperatura e presséo dos pneus especificas (AASHTO, 2017).
2.2.2. Ensaio de modelagem

Os ensaios de modelagem tém o intuito de permitir a determinacdo da evolugdo do ATR com a
evolucdo do nimero de passagem de veiculos ou periodo de vida considerando caracteristicas
locais de trafego, temperatura a partir de propriedades dos materiais previstas em ensaios
laboratoriais e funcdo de transferéncia para calibracdo dos efeitos empiricos envolvidos, ou
ainda mecanisticamente desafiadores para serem considerados. Esta abordagem auxilia na
previsdo da vida util no dimensionamento do pavimento considerando um ATR de servico
limite, bem como, na programacao de futuras manutengdes, principalmente quando se trata de

concessoes rodoviarias.
2.2.2.1. Mobdulo dindmico

O moddulo dindmico originalmente ndo € um ensaio de previsdo de deformacdo permanente,
mas ele é necessario para aplicar o modelo previsto no MEPDG. O ensaio de médulo dindmico
é normatizado pela AASHTO T 342 e tem como objetivo a constru¢do de uma curva mestra
que expressa 0 valor do mdédulo durante um carregamento de compressdo senoidal (com
deformacéo entre 50 a 150 pe) nas frequéncias 0,1; 0,5; 1,0; 5; 10 e 25 Hz e nas temperaturas
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de 10; 4,4; 21,1; 37,8 e 54,4°C através do principio de transposicdo tempo-temperatura.
Também é possivel obter o angulo de fase da mistura asfaltica, que representa a defasagem de

tempo entre o sinal de tensdo e deformacao.

No inicio do teste a norma recomenda aplicar na amostra 200 ciclos a 25 Hz. Posteriormente o
carregamento deve seguir o especificado na Tabela 7. Um periodo de descanso de 2 minutos
entre cada frequéncia deve ser observado, ndo excedendo 30 minutos (AASHTO, 2011).

Tabela 7: Numero de ciclos para a sequéncia de ensaios.

Frequéncia (Hz) NuUmero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342

A AASHTO T 342 recomenda que sejam obtidos para os calculos de modulo complexo e
angulo de fase 50 pontos por ciclo nos ultimos 5 ciclos, totalizando 250 pontos de anélise. Os
dados coletados em diferentes temperaturas podem ser deslocados em relacdo ao tempo de
carregamento ou frequéncia, para corrigir isso as varias curvas devem ser alinhadas para formar
uma unica curva mestra. O fator de deslocamento a(T) define o deslocamento necessario para
uma dada temperatura, que é constante no tempo, mas deve ser dividida para chegar a um tempo

reduzido para a curva mestra (Kim, 2009).

Em um estudo, Pellinen, Witczak & Bonaquist (2002) e Pellinen (2002) desenvolveram um
método para um construir uma curva mestra utilizando uma técnica experimental de
deslocamento para uma func¢éo de ajuste sigmoidal. Entre varios modelos de previséo, 0 modelo
sigmoidal é usado pelo MEPDG e pode ser considerado um dos mais populares (Yusoff et al.,
2011). O modelo esta apresentado na Equacéo 24 e esta validado para temperaturas de -18°C
até 55°C (Kim, 2009)

o

IOg(l E* |) = 5+W

Equacdo 24

Onde:
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d = valor minimo do moédulo;
a = intervalo do valor do mddulo; igual a 9
B, v = parametros de forma.

A Figura 15 apresenta a obtencdo dos parametros graficamente. E possivel observar que o
parametro y é fungdo da inclinagdo da fungdo do modelo. Mello (2008) observa que 0s
coeficientes 6 e a dependem da granulometria da mistura, da quantidade de ligante e de vazios
na amostra. Ja os coeficientes B e y estdo relacionados as caracteristicas do ligante e a magnitude

dedea.

¥ (inc:re:a}s.\e) Sta

log |£7|

Log Reduced Frequency

Figura 15: Obtencdo dos parametros para curva mestra.
Fonte: Kim, 2009

Ja a norma brasileira DNIT 416/2019 ME (Pavimentacdo asfaltica — Misturas asfalticas —
Determina¢do do mdédulo dindmico — Método de ensaio) prevé que o ensaio de moédulo
dindmico deve ser realizado nas mesmas frequéncias da norma americana, no entanto,
utilizando as temperaturas de 4, 20 e 40°C, apenas, mas fica a critério do projetista inserir a
temperatura de 54 °C e para mistura de menor rigidez e a inclusdo da temperatura de -10 °C. O
modelo de transposi¢do tempo-temperatura sugerido é o polinomial e o ajuste sigmoidal

(Equacéo 24) para formacéo da curva mestra.

2.2.2.2.  Triaxial de varredura de tensdes (Triaxial Stress Sweep - TSS) e SSR (Stress Sweep
Rutting)

Choi e Kim (2013a) desenvolveram o ensaio triaxial de varredura de tensdo (Triaxial Stress
Sweep Test - TSS) que é utilizado para caracterizar um modelo viscoplastico que representa o

comportamento da mistura asféltica na zona primaria e secundaria, conhecido como Shift
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Model. Este modelo permite que sejam previstos os efeitos da tenséo desviadora, temperatura
e tempo de carregamento na deformacdo permanente da mistura asfaltica baseado no principio

de sobreposicao tempo-temperatura e tempo-amplitude.

O ensaio TSS € composto de duas fases: a primeira é conhecida como teste de referéncia
(Triaxial Repeated Load Permanent Deformation — TRLPD) e segunda como varredura de
multiplas tensGes (Multiple Stress Sweep — MSS). O método contempla trés temperaturas

diferentes: 48°C como alta (Tw), 36° como intermediaria (Ti) e 19° como baixa (TL).

O teste de referéncia é utilizado para determinar a curva mestra de deformacdo permanente.
Nele, é aplicada uma tensdo confinante de 69kPa e tensdo desvio de 689kPa durante 0,4
segundos com repouso de 10 segundos por 600 ciclos na temperatura alta. Para a segunda fase
do protocolo na varredura de maultiplas tensdes € utilizada a mesma tensdo confinante com
variacdo da tensdo de desvio (483, 689 e 896kPa). A temperatura e frequéncia de aplicacdo de
carga também sofrem variacdo considerando que, para temperatura alta, a aplicacdo de carga é
de 0,4 segundos e 10 segundos de repouso e para as temperaturas intermediaria e baixa 0,4
segundos de aplicacdo de carga e 1,6 segundos de repouso em um total de 200 ciclos para cada
combinacdo de temperatura e tensdo desvio (Choi e Kim, 2013a). A Figura 16 apresenta um

resultado tipico do protocolo do ensaio TSS.

483 kPa 689 kPa 896 kPa

Deformacgao permanente (%)
N

Ty
. Referéncia
//TI
TL
]

e —————————
0 T i L 1 L

0 100 200 300 400 500 600
Numero de ciclos

Figura 16: Resultado tipico de ensaio TSS
Fonte: Adaptado de Kim e Kim (2017b)
As tensdes desvio e confinante selecionadas para o protocolo TSS levam em consideragdo um

pavimento com espessura de 20cm. Em detrimento da realidade brasileira apresentar com
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frequéncia pavimentos mais esbeltos, em torno de 5 a 10 cm, Bastos (2016) propds uma
reformulacdo nas tensdes a serem utilizadas no protocolo TSS para misturas asfalticas
brasileiras. Em sua andlise, a autora selecionou como tensao confinante 138kPa e tensdes desvio
de 414, 620 e 827kPa.

De modo a simplificar o protocolo TSS para reduzir o nimero de amostras e 0 tempo necessario
de ensaio, Kim e Kim (2017b) propuseram um novo protocolo de ensaio conhecido como SSR
(Stress Sweep Rutting). Da mesma forma que o TSS, ele tem como objetivo a modelagem do
comportamento a deformacdo permanente do material através do modelo viscoplastico Shift
Model.

Durante a pesquisa foram avaliados os parametros de temperatura, tensdo desvio, tempo de
carregamento e periodo de repouso. O SSR recomenda a utiliza¢do de duas temperaturas (TH e
To), eliminando assim a temperatura intermediria, sendo selecionado como tempo de aplicacdo
de carga 0,4s e periodo de repouso de 3,6s, na temperatura alta e 1,6 para temperatura baixa,
visando a reducdo do tempo de ensaio. As amostras ensaiadas na temperatura alta apresentam
um bloco reverso (689, 483 e 896kPa), substituindo assim o ensaio de referéncia (TRLPD),
conforme Figura 17. Ainda foi analisada a utilizagcdo da leitura de deformacdo permanente
produzida pelo atuador, a qual constatou-se que era valida para ser utilizada na calibracdo do
Shift Model, reduzindo assim os custos com equipamentos (Kim e Kim,2017b).

689 KPa 483 KPa 896 KPa
2.0%

1.5%

1
]
]
1
i
Referéncia E
medida E

i

Referéncia

1.0% prevista

0.5%

Deformacgao permanente

0.0% . .
0 200 400 600

Numero de ciclos

Figura 17: Resultado tipico de ensaio SSR

Fonte: Adaptado de Kim e Kim (2017b)
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Para o protocolo SSR, estd em andamento pelo AASHTO a formulagdo da normativa TP 134
(Standard Method of Test For Stress Sweep Rutting (SSR) Test Using Asphalt Mixture
Performance Tester (AMPT)). A normativa prevé que a amostra deve ser produzida conforme
AASHTO R 83 com 100mm de didmetro e 150mm de altura e com volume de vazios
recomendado de 7+£0,5%. A temperatura alta (TH) de ensaio deve ser definida conforme a
Equacdo 25, ja a temperatura baixa deve ser definida conforme Performace Grade (PG) do

ligante asfaltico utilizado conforme Tabela 8.

DD ~
Ty = 0,87 (58 + 7 X 1000 15 X log(H + 45)) Equacdo 25

Onde:
DD = dias com temperatura superior a 10°C
H = profundidade a partir do topo do revestimento

Tabela 8: Temperaturas baixas de ensaio recomendadas para cada PG

PG PG temperatura alta (°C)
temperatura

baixa (°C) 46 52 58 64 70 76 82
-10 23 26 29 32 32 32 32
-16 20 23 26 29 32 32 32
-22 17 20 23 26 29 32 32
-28 17 17 20 23 26 29 32
-37 17 17 17 20 23 26 29
-40 17 17 17 17 20 23 26
-46 17 17 17 17 17 20 23

Conforme a AASHTO TP 134 o ensaio deve ser conduzido com ciclos de carregamento de
compressdo em trés blocos, cada um em uma tensdo desvio, com 200 ciclos cada bloco. As
tensdes desvio para a temperatura alta séo 689, 483 e 896kPa e, para a temperatura baixa, 483,
689 e 896kPa respectivamente. O tempo de aplicacdo de carga € de 0,4 segundos e 0 tempo de

repouso 1,6 segundos para T. e 3,6 segundos para TH.

Ghanbari, Underwood e Kim (2020) propoem um novo indicador do potencial de deformacao
permanente das misturas asfalticas, conhecido como Rutting Strain Index (RSI), baseado nos

resultados de ensaio SSR e na simulacdo de um cenario estrutural. Este parametro é obtido

67



considerando os dados climaticos do local e; portanto, auxilia; de uma forma mais aproximada,
a selecionar o melhor material a ser aplicado considerando as condigdes locais. O RSI, em
esséncia €, a deformacao permanente média, em percentual, da mistura asfaltica para a estrutura

proposta na Figura 18 submetido a um trafego de 3x107 eixos simples com uma velocidade de
96km/h.

L

Revestimento em questdo
10cm
3 T s & J -

~ Base granular 55
E =206MPa “\' 20cm

Figura 18: Estrutura do pavimento analisada para o parametro RSI

Fonte: Adaptado de Ghanbari, Underwood e Kim (2020)

Tabela 9: Classificacdo do RSI conforme nivel de trafego

Nivel de trafego (MESAL) Limites RSI Trafego
<10 RSI<12 Padrdo
Entre 10 e 30 RSI <4 Pesado
> 30 RSI<2 Muito pesado
> 30 e trafego lento RSI<1 Extremamente pesado

Nota: MESAL é um milhdo do nimero equivalente de eixos simples
Fonte: Adaptado de Ghanbari, Underwood e Kim (2020)

Com a utilizacdo do Shift Model, em combinagdo com o trafego local e o clima é possivel
determinar os deslocamentos verticais no pavimento. Para correlacionar tal medida com o
afundamento na trilha de roda encontrado em campo € necessaria uma funcéo de transferéncia.
Wuang et al. (2020) determinou uma funcdo de transferéncia preliminar utilizando dados
obtidos de secéo teste nos Estados Unidos (NCAT), Canada (MIT-RAP) e Coreia do Sul (KEC),

incluindo rodovias interestaduais e pistas de testes acelerados, conforme é apresentado na
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Figura 19. O autor destaca que a maioria das se¢cdes possuem revestimentos asfalticos espessos
e por este motivo ha uma diminuicdo da tensdo vertical na base e consequentemente uma
deformacdo permanente insignificante nesta camada. Por tanto, neste estudo a maior parte da
deformacdo permanente provem das camadas asfalticas, o que justifica a boa concordancia

entre os dados de campo e das simulagdes no FlexPAVE.
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Figura 19: ATR previsto versus medido
Fonte: Adaptado de Wuang et al. (2020)

Em uma pesquisa brasileira utilizando trechos brasileiros do Rio Grande do Sul, Goiés e Rio de
Janeiro, Barros (2022) determinou a funcéo de transferéncia preliminar comparando os dados
do ATR previsto para o revestimento pelo FlexPAVE e o medido em campo conforme Figura
20. Nota-se que os afundamentos das misturas pertencentes a UFSM/ERS-509 nédo foram
previstos com acurécia, sendo que Barros (2022) atrela tal discrepancia devido ao revestimento
ser composto por uma camada de capa com asfalto borracha e a camada de binder com ligante
convencional. A autora acredita que estes resultados estejam fortemente ligados ao asfalto
borracha, que vem demostrando maior dificuldade em ser caracterizado em laboratério como
ja apresentado por Faccin (2018) e Bordin (2020).

Com base na justificativa apresentada anteriormente, Barros (2022) optou por determinar uma
funcdo de calibracdo excluindo o trecho da UFSM e utilizando somente os trechos da UFG e
do Fund&o. A Figura 21 apresenta a comparacao entre valores de ATR previstos e medidos no

campo, e a Equacéo 26 a funcéo de transferéncia obtida.
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Figura 20: Comparagéo entre o ATR de campo e as previsdes no FlexPAVE (revestimento)

para os trechos analisados.

Fonte: Barros (2022)
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Figura 21: Comparacdo entre 0 ATR de campo e as previsdes no FIexPAVE (revestimento)

para o Trecho 1 e Trecho 2.

Fonte: Barros (2022)
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ATRc = C; X ATR,* + C, X ATR, Equagio 26

Onde:

ATRc = afundamento na trilha de roda calibrado (mm)
C1 = coeficiente de calibracdo 1 = 0,0820

C2 = coeficiente de calibracdo 2 = 0,3997

ATRp = afundamento na trilha de roda (mm) previsto pelo FlexPAVE no revestimento
2.2.3. Ensaios de simulacéo

Os ensaios de simulacdo podem ser realizados em escalas reduzidas ou em escala real. Estes
ensaios tendem a se aproximar mais a realidade encontrada em campo, porém ainda necessitam
de uma funcdo campo-laboratorio, podendo assim ser utilizados para o ranqueamento de

misturas asfalticas.

O simulador francés LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) utiliza uma mesa
compactadora para fabricacdo da amostra na sua temperatura de usinagem (Figura 22b). Apds
a placa compactada, o equipamento simula a passagem de uma roda pneumatica com o controle
de carga do eixo e inflacdo do pneu (Figura 22a). Durante o procedimento também se faz o
controle da temperatura a 60°C (Bernucci et. al, 2008). O ATR é medido a cada 1000 ciclos de
solicitacbes para que seja tracada a reta numero de ciclos versus ATR, conforme ilustrado na
Figura 23. Apesar do ensaio demostrar a evolugdo da trilha de roda, o ensaio a partir do
simulador LCPC, foi desenvolvido com intuito de auxiliar no processo de dosagem da mistura
asfaltica, sendo que as misturas que apresentam bom comportamento ao ATR sdo aquelas que
indicam deformacao inferior a 5% ao final de 300.000 ciclos. Além disso, vale ressaltar, que o

teste representa uma condigéo severa de temperatura.

71



(a) (b)

Figura 22: simulador francés LCPC

FONTE: Moura (2010)
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Figura 23: Percentual de Afundamento em Trilha de Roda (ATR) em funcdo do nimero de
ciclos para misturas com Seixo Ndo-Britado (SNB) e Seixo ap06s Britagem (SB) e para as
misturas com agregado granitico (granitico)

FONTE: Leandro et al. (2021)

O Asphalt Pavement Analyzer (APA) é outro simulador de trafego de laboratério.
Diferentemente do equipamento do LCPC a compactacdo das placas é realizada por vibracao.
A carga aplicada sobre a placa é feita por mangotes de borracha com ar, como pode ser

observado na Figura 24 (a) e (b). Ainda o ensaio permite avaliar o efeito da &gua sobre a mistura
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pois € possivel saturar a placa e o trincamento por fadiga. O ensaio é normatizado pela
AASHTO T 340 (Determining Rutting Susceptibility of HMA Using the Asphalt Pavement
Analyzer (APA)) (AASHTO, 2015). A Figura 24 (c) apresenta a aparéncia final da amostra

apos o ensaio, onde é possivel observar o afundamento da trilha de roda no centro da amostra.

(b)

Lighly Rutted Heavily Rutted

(@ ()

Figura 24: Asphalt Pavement Analyzer (APA)
FONTE: Moura (2010)

Por ultimo o Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD), é utilizado como um requisito de
especificacdo para algumas das rodovias com maior trafego na Alemanha para avaliar ATR
(Cooley Jr, 2000). O ensaio é conduzido em uma placa de 320x260mm com 40mm de altura
com um volume de vazios de 7%. A temperatura de ensaio pode variar de 25 a 70°C, sendo a
temperatura mais comum 50°C. O simulador aplica um carregamento de 705N a partir de uma
roda metalica de 47mm por até 20.000 ciclos ou até atingir 20mm com a placa imersa em agua
(Figura 25).
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Figura 25: Hamburg Wheel-Tracking Device

FONTE: Buttlar et al, 2016

A Figura 26 demostra os resultados do ensaio no HWTD em um gréfico de deformacao
permanente versus nimero de passagens da roda. A analise divide o comportamento da mistura
asfaltica em 3 fase: a p6s compactacdo, a envoltoria de creep e a envoltdria de stripping, que
pode ser traduzida como desgaste superficial. Estas fases sdo similares as zonas primarias,
secundarias e terciarias ja descritas na introducdo. O ponto de inflex&o de stripping é o nimero
de passagem da roda correspondente a interseccdo com a reta da envoltoria de creep e a
envoltoria de stripping. Este valor € usado como estimativa do comportamento da mistura aos

danos por umidade (Cooley Jr, 2000).
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Figura 26: Resultado do ensaio no Hamburg Wheel-Tracking Device

FONTE: Adaptado de Cooley Jr, 2000
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Os simuladores em escala real permitem que seja avaliado o pavimento como um todo, e nao
somente a mistura asfaltica, ndo sendo possivel assim isolar as variaveis. Os dados gerados por

estes experimentos sao caracteristicos do seu local de aplicacao.
2.2.4. Andlise final

Apds a revisdo dos ensaios laboratoriais ser concluida, foi possivel elaborar a Tabela 10 que
apresenta um resumo das metodologias pesquisadas. Os ensaios de simulacao foram excluidos
por dependerem de um equipamento especifico que ndo esta disponivel para esta pesquisa. Nao
foram considerados na andlise o custo de equipamentos, somente foram analisados parametros
de ensaio. Observasse que as metodologias mais atuais produzem dados mais aprimorados para

analise de deformacdo permanente e consequentemente requerem maior nimero de amostras.
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Tabela 10: Resumo dos ensaios de laboratério para previsao da deformacdo permanente em misturas asfalticas

Ensaio Flow number iRLPD TSS SSR
NBR AASHTO TP Choi e Kim
Norma ou autor 16505/16 79 AASHTO TP 116 (2013a) Bastos (2016) AASHTO TP 134
Amostra (didmetro x altura cm) 10x 15 10x 15 10 x 15 10x 15 10x 15
Tensdes Confinamento - 69 69 138 69
o
z | (kPa) Desvio 204 600 400, 600 e 800 483,6890896 | 414,620 827 483, 689 e 896
c
§ Temperatura (°C) 60 48 48,36 e 19 48,36 €19 48e19
(%] - ~
‘§ Tempo de aplicacdo de carga 0.1 0.1 0.4 0.4 0.4
'_é (s)
o
8] 10 (48°C) e 1,6 10(48°C)e 16 | 3,6(48°C)el,6(36¢€
Tempo de repouso (s) 0,9 0,9 (36 € 19°C) (36 € 19°C) 19°C)

Vantagens

Candidato a ser utilizado no
novo método de
dimensionamento brasileiro e
boa correlagcdo com dados de
ATR em campo com relagéo
a0 ranqueamento

Permite a avaliacéo do
comportamento em
qualquer tensdo e
temperatura através do
parametro MSC

Permite a avaliacdo da deformacéo
permanente em sistemas multicamadas
através do LEVCD

Permite a avaliacdo da

deformacdo
permanente em

sistemas multicamadas

através do LEVCD

Desvantagens

N&o representa variac@es na

temperatura e carregamento,

bem como, o confinamento
da amostra

N&o prevé variagbes do
tempo de carregamento

Grande guantidade de amostras e
tempo de ensaio
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2.3. EXPERIENCIA BRASILEIRA NA ANALISE DE DEFORMACAO
PERMANENTE EM MISTURAS ASFALTICAS EM LABORATORIO

No Brasil, 0 ensaio mais utilizado para analise de deformacao permanente em laboratério e que
estad normatizada pela NBR 16505 e DNIT 184/2018 — ME € o ensaio uniaxial de carga repetida,
também conhecido como flow number, ja descrito no item 2.2.1.1 (Nascimento; 2008; Bastos,
2016; Almeida Janior, 2016; Centofante, 2016; Barros, 2017; Faccin, 2018; Boeira, 2018;
Possebon, 2018).

A Figura 27 apresenta um resumo dos resultados do ensaio de flow number realizados conforme
as normas brasileiras e os autores pesquisados. Neste grafico foram consideradas apenas
misturas usinadas a quente e sem utilizagdo de material fresado, ndo sendo descriminadas
diferencas entre método de dosagem, de selecdo granulométrica e refinaria de origem. Os
mesmos foram identificados por: tipo de ligante — faixa granulométrica — autor. O nimero
méaximo de ciclos considerados para ensaio ha NBR 16505 € de 7200 ciclos, sendo assim, as
misturas que chegam a este nimero maximo no grafico tiveram o ensaio interrompido por este

parametro.

De forma geral observa-se na Figura 27 que as misturas modicadas por polimero (AMP 60/85,
AMP 65/90 e HIMA) séo as que apresentam maiores valores de FN. Utilizando as faixas de FN
determinadas por Faccin (2008) é possivel observar que 45% das misturas convencionais (CAP
50/70, CAP20 e CAP 30/45) poderiam ser utilizadas para trafego leve, outros 45% das misturas
poderiam ser utilizadas para trafego moderado e apenas 10% para trafego pesado, ressaltando
assim a importancia da caracteriza¢do em laboratério dos materiais. As misturas com CAP TLA
tendem também a um desempenho superior as convencionais, mas, ainda assim, inferior as
modificadas por polimero. Ja com relacdo a faixa de agregados ndo € possivel identificar um

comportamento unico.
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Figura 27: Resultados de ensaios de FN para misturas asfalticas brasileiras ensaiadas pela NBR 16505
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Outros autores brasileiros (Barros, 2017; Klinsky e Faria, 2018) analisaram a deformabilidade
da mistura asfaltica através do FN da norma norte americana, que prevé uma tensdo desvio de
600kPa e nenhum confinamento. Klinsky e Faria (2018) realizam um programa laboratorial de
144 misturas asfalticas compostas pela combinacédo de trés agregados minerais (2 graniticos e
um basaltico), quatro faixas granulométricas (DERSA Faixa I, TMN 19mm, TMN 9,5mm e
gap graded) e doze ligantes asfalticos (CAP 30/45, CAP 50/70, 4 ligantes AMP 60/85, 3
asfaltos borracha AB8 e 3 ligantes de alto mddulo). Na andlise estatistica realizada pelos autores
do flow number observou-se que o Unico fator estatisticamente significativo foi o tipo de ligante
asfaltico. Os autores destacaram que esse comportamento ndo era esperado, uma vez que é
sabido que a faixa granulométrica e o arranjo das particulas também influenciam a resisténcia
a deformacdo permanente das misturas asfalticas. Ainda, pode-se destacar que a influéncia do
agregado da mistura pode ndo ter sido corretamente avaliado devido as altas temperaturas ou a
falta de confinamento da amostra. A Figura 28 apresenta os valores médios encontrados pelo
autor, podendo destacar o comportamento da mistura com AB8 que entre os ligantes asfalticos
foi a que obteve o maior FN e com CAP 50/70 que deve os menores valores medios. A faixa
granulométrica gap graded apresentou os menores valores de FN, com destaque para a Faixa

TMN 19,0mm que apresentou os maiores valores de flow number médio (Figura 28).
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Figura 28: Interacdes individuais dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante
asfaltico para o flow number

FONTE: Klinsky e Faria (2018)
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Nos ensaios uniaxiais de carga repetida pela norma americana AASTHO TP 79 realizados por
Barros (2017), ao analisar os critérios estabelecidos pela aplicacdo da mistura em campo,
verificou que as misturas obtiveram desempenho superior ao previsto pelo ensaio. Salienta-se
que os resultados foram obtidos a partir da variagdo do tempo e da temperatura de
envelhecimento da mistura além da temperatura de ensaio que é estipulada na norma americana,

sendo necessaria a realizacdo de mais ensaios para confirmar os resultados obtidos.

Na tentativa de entender melhor o comportamento dos agregados em relacdo a deformabilidade
do pavimento Faccin (2018), Boeira (2018) e Bastos (2016) relacionaram os resultados de FN
com a proporgdo AG da metodologia Bailey e com a porosidade FAD, ambos baseados em
teorias de empacotamento das particulas. Conforme a Figura 29 de Faccin (2018) pode-se
observar que o autor ndo obteve boas correlacdes, sendo para as misturas gratdas o R2de 0,4756

e para as misturas mitdas o Rz de 0,2421

A Misturas - CAP S0VTD (Comportamento Graudo)
® Misturas - CAP 50/70 (Comportamento Midda)
Linear (Misturas - CAP 50/70 (Comportamento Graddao))
gop L ———- Linear (Misturas - CAP 50/70 (Comportamento Midda))
200 . ,,i . TMH 19,1 A T 19,1
700 4t R= 04756 |\ 2"
f ' R? = 0,243
% B00 4+ ,
N ' hill. | -
g =00 T - TR TTMN TS
£ | f
400
z ® _
E 300 Ny w o =
L 500 — s A TMN 95
100 — A TMN 95
0

0,300 0400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,200 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500
Proporgio AG

Mota: AG TMM 19 mm Comportamento Milddo (Limite 0,60 a 1,00); AG TMN 9.5 mm Comportamento
Graddo (Limite 0,40 a 0,55); AG TMN 12,5 mm Comportamento Graddo (Limite 0,50 a 0,65).

Figura 29: Correlacdo do FN com a propor¢édo AG
FONTE: Faccin (2018)

Bastos (2016) incorporou os dados de Bessa (2012) e Pazos (2015) e conclui que a porosidade
FAD forneceu um indicativo dos pardmetros que contribuiram para um bom desempenho
quanto a deformacdo permanente, com coeficientes de correlacdo de 0,98, se excluidas as
misturas com porosidade marginal. A Figura 30 apresenta a correlacdo estabelecida entre o
parametro de propor¢cdo AG e o FN das misturas asfalticas de Ferreira et al. (2016). Na Figura
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30a estdo inclusas todas as misturas asfalticas, porém a correlacdo grafica possui um baixo
coeficiente de determinacdo (R2=0,54). Retirando dessa correlagdo as misturas asfalticas com
porosidade FAD marginal obtém-se uma boa correlacdo entre ambos os parametros (R2=0,81).
Ferreira (2015 apud Ferreira et al., 2016) ja havia identificado que a inclusdo das porosidades

FAD marginais sempre prejudica as correlages em diversas analises.
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Figura 30: Correlacdo entre o pardmetro AG e o FN: (a) todas as misturas asfalticas e (b)
excetuando-se as misturas asfalticas com porosidade FAD marginal

FONTE: Ferreira et al. (2016)

Bastos (2016) iniciou no Brasil os estudos nos ensaios triaxiais de varredura de tenséo e utilizou
0 protocolo de Choi e Kim (2013a; 2013b) adaptando a tensdo de confinamento para
revestimentos mais esbeltos conforme descricdo do item 2.2.2.2. Desses ensaios a autora obteve
as curvas de numero de ciclos de carga versus deformagdo permanente acumulada para avaliar
a evolucédo da deformacéo ao longo do tempo. A Figura 31 apresenta os resultados das cinco

misturas no ensaio TRLPD adaptado.

Pode-se observar que as misturas DNIT/CE, Insttale 1 e 11/CE apresentaram rompimento antes
dos 600 ciclos no ensaio TRLPD adaptado. A mistura DNIT/CE apresentou FN no ciclo 29 e
as misturas Insttale | e 11/CE apresentaram FNs nos ciclos 42 e 148. O rompimento precoce
dessas misturas impossibilitou a realizacdo dos ensaios MSS apresentado no protocolo. Apos a
realizacdo do ensaio TSS adaptado, os resultados sdo usados para caracterizar o Shift Model.
Os resultados completos das misturas CCR/SP e UFRGS/RS, avaliadas por meio do protocolo

TSS adaptado, sdo apresentados na Figura 32 (Bastos, 2016).
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A Figura 33 mostra a comparacdo da aplicacdo de Choi (2014) para as pistas pertencentes ao
NCAT e os resultados da simulacéo obtida por Bastos (2016). Pode-se observar que o0 modelo

de previsao apresentou valores condizentes com os medidos em campo.
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Figura 33: ATR medido versus previstos para as misturas CCR, UFRGS e NCAT
FONTE: Bastos (2016)

Ja Barros (2022) realizou os ensaios TSS com a metodologia de Choi (2013) a fim de validar a
possibilidade da execucdo do protocolo original para as misturas brasileiras. Das 5 misturas
analisadas na pesquisa nao foi observada falha na mistura asfaltica na realizacdo do ensaio até
o seu final (600 ciclos). Por este motivo a autora optou por trabalhar com o protocolo original,

proposto pela NCSU no modelo SSR.

Ja com relacdo as analises campo-laboratorio, Barros (2022) e Vale (2022) concluiram que, a
combinacdo do SSR, do Shift Model e de simulacBes estruturais no FlexPAVE sdo uma
estratégia eficiente para a caracterizagdo da deformacéo permanente e para a avaliacdo do dano
estrutural observado em campo. Em seu artigo, Barros et al (2022) acrescenta que o FN € um
parametro competente para analise primaria do comportamento a deformacdo permanente de
misturas asfalticas, em uma condicdo severa, porém nado é sensivel a temperatura e nivel de

trafego local.

Ainda a autora analisou outras 11 misturas buscando compreender o efeito de agregados e
ligantes asfalticos na deformacdo permanente de misturas. Os resultados mostraram que 0 uso
de ligantes modificados por polimero pode melhorar significativamente o comportamento das

misturas em campo. Nao foi possivel identificar o parametro mais relevante para a selecédo de
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agregados que gerem misturas asfalticas mais resistentes quanto a deformacdo permanente
(Barros, 2022).

2.4. MISTURAS ASFALTICAS COM ASFALTO BORRACHA

Venudharan et al (2016) ressaltam que a borracha de pneus inserviveis tem recebido um
interesse crescente da comunidade internacional em modificar o ligante asfaltico devido as
vantagens multiplas do material como: (a) reducdo de trincas reflexivas nas sobreposicdes de
camadas asfélticas, (b) reducdo nos custos de manutencdo, (c) aumento da resisténcia ao
trincamento por fadiga, (d) aumento da vida atil do pavimento, (e) diminui¢do dos niveis de

ruido e (f) uso eficiente de pneus que ajudam a manter o pavimento “verde” e sustentavel.

A adicdo de borracha nas misturas asfalticas pode ser realizada de duas formas: por via Umida
ou por via seca. Huang (2014) cita que no estado da California a borracha triturada é geralmente
adicionada ao ligante asfaltico através do processo conhecido como Umido (em inglés wet
process). O processo Umido pode ser realizado na prépria usina ou proximo da mesma e assim
conhecido como mistura em campo (em inglés field blending) e nomeado de ligante modificado
de borracha de pneu (em inglés tire rubber modified binder), ou em uma distribuidora ou
refinaria de asfaltos conhecido entdo como “terminal blending” e designado como ligante

asfaltico de borracha (em inglés, asphalt rubber binder) (Huang, 2004).

De acordo com a Associacdo americana de teste e materiais (em inglés American Society for
Testing and Materials, ASTM) o asfalto borracha é uma mistura de ligante asfaltico com
borracha de pneus inserviveis e alguns aditivos nos quais 0 componente de borracha representa
pelo menos 15% do peso total e que tenha reagido com a mistura de ligante asfaltico aquecido
por tempo suficiente (CALTRANS, 2006). A FHWA (2014) indica que a aplicacdo do ligante
de asfalto modificado borracha moida evoluiu com o desenvolvimento de ligantes em “terminal
blending”. Esse desenvolvimento foi direcionado por reduzir a necessidade de modificacéo da
usina e para resolver algumas preocupacgdes de desempenho. Ainda assim, a FHWA (2014)
identificou algumas falhas no pavimento com borracha moida, mas que foram vinculadas ao

mau controle de qualidade com mas praticas de mistura de campo.

De modo geral, o pé de borracha moida é adicionado ao ligante asfaltico a elevadas
temperaturas, usualmente superiores a 177°C, com baixa taxa de cisalhamento, para promover

interacdo fisica entre o ligante asfaltico e os constituintes das particulas de borracha,
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(Shatanawi, 2008 apud Klinsky e Faria, 2017). Varios destilados de petroleo e 6leos extensores
podem ser adicionados na taxa de 2,5% até 6%, com relacdo a massa de ligante asfaltico, com
0 objetivo de reduzir a viscosidade, facilitar o espargimento e promover trabalhabilidade
(Klinsky e Faria, 2017).

Na revisdo bibliogréfica realizada por Venudharan et al (2016), eles identific que,
conforme varios autores (Harvey, Bejarano & Popescu, 2001; Kaloush, 2014; Nadkarni,
Kaloush, Zeiada, & Biligiri, 2009; Putman & Amirkhanian, 2004; Saha & Biligiri, 2015; Xiao,
Amirkhanian, & Juang, 2007; Way, Kaloush, Sousa, & Biligiri, 2012 apud Venudharan et al,
2016), a borracha melhora o desempenho das misturas asfalticas de modo geral, mas que sdo
mais adequadas a faixas granulométricas abertas (gap graded e camada porosa de atrito) com
relacdo as suas caracteristicas de desempenho quando comparadas as misturas densas. As
misturas densas com adi¢do de borracha demonstram desempenho ruim ou falham devido a
projetos inadequados de mistura. A razao para essa combinacdo de faixas densas e adigéo de
borracha ser malsucedida pode ser atribuida a vazios insuficientes nos agregados minerais

necessarios para acomodar as borrachas (Venudharan et al, 2016).

Venudharan et al (2016) identificaram que durante o processo de desenvolvimento de uma
mistura homogénea de ligante e borracha, vérios fatores foram identificados como
modificadores do comportamento do material, que incluem: (a) interacdo da borracha moida
com diferentes porcentagens de ligantes virgens, conforme indicado por Abdelrahman &
Carpenter, 1999; Airey, Rahman, & Collop, 2004 e Jeong et al., 2010 (apud Venudharan et al,
2016), (b) efeito do tempo de digestdo durante a elaboracdo da mistura (Neto et al., 2006; Presti
& Airey, 2013 apud Venudharan et al, 2016). (c) influéncia do betume na morfologia da
borracha (Peralta et al., 2010 apud Venudharan et al, 2016), (d) degradacdo da borracha
(Celauro et al., 2012; Koval'akova et al., 2013 apud Venudharan et al, 2016), (e) propriedades
cinéticas do asfalto borracha (Guillamot et al., 2013 apud Venudharan et al, 2016) e (f) efeito
do tempo e temperatura de processamento no asfalto borracha (Subhy, Lo Presti e Airey, 2015
apud Venudharan et al, 2016).

2.4.1. Breve historico sobre o asfalto borracha

A reciclagem de borracha moida de pneus é utilizada pela industria do asfalto desde a década
de 1960 (FHWA, 2014). Charles McDonald’s foi a o primeiro engenheiro a desenvolver a

tecnologia de adi¢do de borracha no asfalto por via Umida, utilizando um tempo de reacdo dos
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componentes de 45 minutos a uma hora. No ano de 1975 a borracha moida foi incorporada com
sucesso ao ligante asfaltico pelo estado do Arizona e incluidas na normativa ASTM D8 que
regulariza os materiais para utilizacdo em pavimentos rodoviarios (Standard Terminology
Relating to Materials for Roads and Pavements) e posteriormente a ASTM D6114 (Standard
Specification for Asphalt-Rubber Binder). No ano de 1992 a patente criada por McDonald’s
expira e a tecnologia desenvolvida pelo mesmo se torna de dominio publico (Lo Presti, 2013).

Em 1991, a Secdo § 1038 (d) do ato americano Intermodal Surface Transportation Efficiency
Act (ISTEA) exigia que os todos os estados usassem uma quantidade minima de borracha moida
de pneus reciclados em camadas asfalticas executadas partir de 1994 (FHWA, 2014). Em 2006,
a Politica de Materiais Reciclados da FHWA (FHWA Recycled Materials Policy) foi
estabelecida e declara (FHWA,2014):

A reciclagem e a reutilizacdo podem oferecer beneficios de engenharia, econdémicos e

ambientais.
e Os materiais reciclados devem ter a primeira consideracdo na sele¢do de materiais;

e A determinacdo do uso de materiais reciclados deve incluir uma revisao inicial da

engenharia e da adequacao ambiental,
e Uma avaliacdo dos beneficios econdmicos deve seguir no processo de selecdo;

e Restricdes que proibem o uso de materiais reciclados sem base técnica devem ser

removidas das especificagoes.

Na Africa do Sul e Australia, a introduc&o do asfalto borracha iniciou na década de 1980. Na
Africa do Sul os processos (imidos e seco foram utilizados com sucesso, entretanto 0 processo
seco tem sido o mais aplicado (Visser e Verhaege, 2000 apud Lo Presti, 2013). Dois estados da
Australia (New South Wales e Victoria) adotaram o processo umido principalmente aplicado
como uma camada que impede a reflexdo de trincas (Widyatmoko e Elliot, 2007 apud Lo Presti,
2013).

Na Europa, o ligante asfaltico produzido por processo umido tem sido utilizado com sucesso
desde 1981 na Bélgica, assim como, na Franca, Austria, Paises Baixos, Polonia e Alemanha
(Souza, 2005 apud Lo Presti, 2013), mas recentemente na Grécia (Mavridou et al, 2010 apud
Lo Presti, 2013) e Reino Unido (Hicks e Cheng, 2010 apud Lo Presti, 2013). Os paises com 0
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maior nimero de aplica¢des sdo Portugal (Antunes et al, 2000 apud Lo Presti, 2013), Espanha
(Gallegoet al, 2000 apud Lo Presti, 2013), Italia (Santagata e Pasquini, 2007 apud Lo Presti,
2013), Republica Tcheca (Dasek et al, 2012 apud Lo Presti, 2013) e Suécia (Nordgren e
Tykesson, 2012 apud Lo Presti, 2013). Lo Presti (2013) ainda cita que outros paises tém aderido

a utilizacdo de asfalto borracha, como Taiwan, China, Sud&o e até mesmo o Brasil.
2.4.2. Experiéncias estrangeiras com a utilizacao de asfalto borracha

Segundo Venudharan et al (2016) varios estudos de pesquisa foram realizados para entender o
desempenho das misturas com asfalto borracha com gradacdes variadas. Os tipos mais comuns
de gradac0es utilizadas nas misturas de asfalto borracha incluem as misturas densas (Crockford,
Makunike, Davison, Scullion & Billiter, 1995; Dondi et al., 2014; Epps, 1997; Fontes, Triches,
Pais, & Pereira, 2010; Gandhi, Wurst, Rice, & Milar, 2014; Heitzman, 1992; Hicks, Lundy,
Leahy, Hanson e Epps, 1995; Huang, Mohammad, Graves & Abadie, 2002; Kok & Colak,
2011; Liang e Lee, 1996; Mohammad, Huang e Roberts, 2000; Mull et al., 2002; Said, Carlsson,
Viman e Nordgren, 2015; Shen, Amirkhanian, Lee e Putman, 2006; Wang, Dang, Li & You,
2013 apud Venudharan et al, 2016), as descontinuas tipo gap graded (Huang et al , 2002;
Kaloush et al, 2007; Kaloush et al, 2008; Fontes et al 2010; Kaloush et al, 2010; Santagata et al
2014) e as abertas como a camada porosa de atrito (Biligiri, 2008 ; Biligiri & Way, 2014,
Biligiri, Kalman & Samuelsson, 2013; Huang et al., 2002; Kaloush, Zborowski, Biligiri,
Rodezno e De Mello, 2007; Meena, Saha & Biligiri, 2015; Mello, Kaloush, & Farias, 2010;
Minhajuddin, Saha, & Biligiri, 2015; Morris & Carlson, 2001; Saha & Biligiri, 2015; Way,
Sousa, & Biligiri, 2012¢ apud Venudharan et al, 2016).

O estado da California enfrenta o desafio de destinar anualmente mais de 40 milhdes dos pneus
inserviveis. O Departamento de Recursos, Reciclagem e Recuperacdo da California
(CalRecycle) € responsavel por encontrar novos usos de pneus usados. Em 2010, a CalRecycle
estimou que dos aproximadamente 41,1 milhGes de pneus reutilizaveis gerados na California,
33 milhdes deles (81%) foram desviados por varias alternativas que incluiam reutilizacéo,
reforma e combustdo (Jones et al, 2017). Em 2005, a Assembleia Legislativa da Califérnia
aprovou e o Governador assinou 0 ato AB 338 (Recycling: crumb rubber), que exige que 0
Departamento de Transporte da Califérnia (Caltrans) faca uso de uma porcentagem especifica
de borracha moida por tonelada da quantidade total de materiais de pavimentacao asfaltica que

utiliza a cada ano. Especificamente, a partir de 2013, o Caltrans deve usar, em média anual, 5,2
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kg de borracha por tonelada da quantidade total de materiais de pavimentacdo asfaltica que
utilizado na construcéo e reparo do sistema rodoviario estadual (Jones et al, 2017).

Na California, a borracha de asfalto € especificada para compor 18 a 22% do asfalto borracha
por massa total, ficando assim dentro do especificado pela ASTM D 6114. O asfalto borracha
também deve incluir borracha inservivel com alto teor de borracha natural, de 25% a 2%, em
massa do asfalto borracha, que pode vir de pneus velhos ou de outras fontes. O Caltrans requer
também o uso de 6leo extensor como modificador no asfalto borracha (Hicks, 2002). A mistura
asfaltica com asfalto borracha no estado citado atua como uma camada estrutural no pavimento
e é mais eficaz em espessuras compactadas que variam de 30 mm a 60 mm, de acordo com
analises e modelagens estruturais recentes apresentadas no Guia de asfalto borracha (Asphalt
Rubber Guide) (Hicks, 2002)

O Caltrans e a UCPRC (University of California Pavement Research Center) tém feito varios
esforcos para aumentar a quantidade de borracha utilizada em suas misturas. Na proposta de
Jones et al (2017) os autores preveem a utilizacdo de uma pequena quantidade de borracha de
5 a 10% de forma que o ligante seja classificado como “PG + X”, onde X ¢ a porcentagem de
borracha adicionada, sendo que o PG do ligante asféltico ndo deve se alterar pela adi¢do de
borracha. Um segundo cenario previsto pelos autores foi adicionar pelo processo a seco uma
porcentagem de 0,25 a 0,5% em relacdo ao peso de agregado. A pesquisa esta em andamento e

ainda nao foram publicados os resultados.

Huang et al (2002) realizou um estudo comparativo do desempenho em laboratério e em campo
de misturas quentes com borracha moida no estado de Louisiana. Oito se¢fes foram construidas
por oito processos diferentes de aplicacdo da borracha moida e uma secdo de controle com
mistura de asfalto convencional foi construida em cada projeto para comparar 0 desempenho
com as secOes de pavimento construidas com misturas de borracha. Os resultados indicam que
as misturas convencionais exibiram melhores caracteristicas de resisténcia laboratorial nos
ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tragcdo por compressdo diametral e
maodulo de resiliéncia por compressao diametral. Com relacdo ao monitoramento de campo, as
misturas com asfalto borracha apresentaram afundamento na trilha de roda igual ou inferior em
relacdo a mistura de referéncia apds 5 a 7 anos de monitoramento. Com relacdo aos custos de
construcdo a adi¢do de borracha aumentou significativamente o valor final da mistura, podendo
ser constatado que, para as oito secGes de analise, 0s custos em relacdo a se¢do de controle

foram de 100 a 360% superiores.
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Com relacdo ao tamanho da particula da borracha utilizada nos Estados Unidos ainda ndo ha
um consenso. Jones et al (2017) cita que a area da superficie das particulas de borracha aumenta
com a diminuic¢do do tamanho das particulas e, consequentemente, € provavel que particulas
menores interajam com o ligante base mais efetivamente do que particulas maiores, levando a
tempos de reacdo potencialmente mais curtos em temperaturas de mistura mais baixas e a
melhor estabilidade de estocagem. Areas de superficie de particulas maiores também facilitam
a absorc¢do dos Gleos leves no ligante base, o que promove a digestao da borracha (Jones et al,
2017).

Vaérios estudos publicados se concentraram em avaliar 0 impacto do tamanho das particulas de
borracha nas propriedades dos ligantes de borracha de asfalto (Rouse, 1996; Abdelrahman e
Carpenter, 1999; Kim et al., 2001; Huang e Pauli, 2008; Xiao et al.,2009; Wang et al., 2012;
Zanetti et al., 2015 apud Jones et al., 2017). Infelizmente, houve pouca padronizacdo dos
tamanhos das particulas de borracha avaliadas nos estudos citados acima, sem distin¢éo clara
da fronteira entre 0 que era considerado fino e grosso. No entanto, os estudos geralmente
concluiram que os tempos de digestdo, angulo de fase e resisténcia a fissuracdo por fadiga
diminuiram com a diminuic¢do do tamanho das particulas, enquanto a estabilidade a estocagem,
a viscosidade, a rigidez e a resisténcia a deformacédo permanente aumentaram com a diminui¢do

do tamanho das particulas (Jones et al, 2017).

A Tabela 11 apresenta um resumo do tamanho de particulas de borracha utilizadas pelos estados

norte-americanos.

Tabela 11: Distribuicdo granulométrica das particulas de borracha por diferentes estados norte

americanos
DOT Texas -
DOT Texas - C An
Peneira | DOT Arizona| Caltrans | Tipo 'B" para Tipo "C DOT New DoT
SMA para SMA e Jersey Massachusetts
(mm) CA denso
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
2,36 100 | 100 | 100 | 100
2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 95 100

1,18 65 100 80 100 70 100 | 100 | 100 | 65 100
0,6 20 100 | 40 60 25 60 90 100 | 20 100 0 10

0,425 45 100

0,3 0 45 5 15 0 45 0 5
0,15 0 10

0,1 0 5
0,075 0 10 0 5 0 5
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As faixas granulométricas gap graded foram especialmente desenvolvidas para que as misturas
asfalticas tenham desempenho superior a deformacdo permanente e que também possam ser
utilizadas com asfalto borracha. Como ndo ha um consenso dos estados norte-americanos sobre
0 tamanho das particulas de borracha isso acaba refletindo no desenvolvimento das faixas

granulométricas gap graded, conforme demostrado na Figura 34.

No experimento italiano Pasquini et al. (2011) avaliou o desempenho de misturas de asfalto
borracha com faixa granulométrica gap graded através de ensaios de compressdo ciclica triaxial
e 0 ensaio com simulador WTT (Wheel Tracking Test). A Figura 35 apresenta o resultado do
ensaio de simulacdo WTT a 60°em comparacdo com 0s materiais de referéncia: o concreto
asfaltico convencional de granulometria densa (CA) e a mistura asféltica tipo SMA com
tamanho de agregado méximo de 12mm e ligante convencional. A mistura com asfalto borracha
e faixa granulométrica gap graded apresentou um afundamento medido muito similar ao da

mistura SMA, ambas com valores de afundamentos bem baixos.

100 — .

Caltrans Faixa B

90 Caltrans Faixa D
South Carolina DOT
80 [ |mmmmmiArizona DOT

70

60

50

Passante (%)

40

30

107" 10° 10" 102
Diametro dos graos (mm)

Figura 34: Faixas gap graded para os estados norte americanos
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Figura 35: Resultado do ensaio de simulacdo WTT

FONTE: Adaptado de Pasquini et al. (2011)

O ensaio de compressdo ciclica triaxial foi realizado através da norma EN 12697-25 a 50°C,

que utiliza amostras cilindricas de 100 mm de didmetro e 80 mm de espessura fabricadas com

um compactador giratdrio com 6% de volume de vazios no experimento de Pasquini et al.

(2011). Uma carga haversine com frequéncia de aplicacdo de carga de 3 Hz foi selecionada. A

tensdo de confinamento foi fixada em 150 kPa enquanto a carga axial foi de 600 kPa. Trés

réplicas foram testadas para 10.800 ciclos de carregamento. A Figura 36 apresenta os resultados

no ensaio. E possivel constatar que mesmo ap6s 10800 ciclos a mistura ndo chegou na zona

terciaria.
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Figura 36: Resultado do ensaio triaxial ciclico de compressao

FONTE: Adaptado de Pasquini et al. (2011)
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Kaloush et al. (2008, apud Venudharan et al., 2016) avaliou o desempenho a deformacéo
permanente de misturas aplicadas em campo da rodovia Malmo E-06 na Suécia. As misturas
incluiram uma de referéncia e outra de com asfalto borracha ambas com faixa gap graded
conforme especificado pela Swedish Transport Administration. Os resultados indicaram que a
mistura com asfalto borracha era mais resistente ao afundamento na trilha de roda do que a

mistura convencional de referéncia.

Em outro estudo de caso, Kaloush et al. (2012) investigaram o desempenho a deformacao
permanente de misturas de campo da rodovia E-18 de Estocolmo. O flow number e 0 médulo
dindmico foram ensaiados em trés misturas diferentes com granulometria gap graded e ligantes
convencional com penetragdo de 50/70, modificado por polimero e com borracha moida em
uma porcentagem de 20%. A Figura 37 apresenta os resultados para o ensaio de modulo
dindmico, onde os autores observam que nao ha uma diferenca significativa entre os valores de

maodulo dindmico para as trés misturas.

100000

10000

1000 ¢ Referéncia

Modulo dindmico (MPa)

- Modificado por
polimero

4 Asfalto borracha

100
-8 -6 4 -2 0 2 4 6

Log da frequéncia reduzida
Figura 37: Resultados do ensaio de médulo dindmico

FONTE: adaptado de Kaloush et al. (2012)

O ensaio de flow number foi conduzido conforme NCHRP Report 465 na condic¢do confinada
e ndo confinada a 38°C. A Figura 38 apresenta os resultados de FN para as duas condicdes.
Kaloush et al. (2012) ressalta que, em média, as misturas de polimero e borracha apresentaram
maior FN do que a mistura de referéncia. Uma vez que o FN médio da mistura com ligante

modificado por polimero e da mistura com asfalto borracha é cerca de 10 vezes maior que a
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mistura de referéncia, conclui-se que misturas modificadas sdo menos suscetiveis a deformacéo
permanente. Kaloush et al. (2012) ainda apontam que, em estado confinado, todas as trés

misturas testadas a 138kPa de tensdo de confinamento ndo chegaram a zona terciaria.

. Nio confinado . Confinado

4 = 100000 > 100000 = 100000
No Flow No Flow No Flow

Flow Number (ciclos)

Modificado por

polimero Asfalto borracha

Referéncia

Figura 38: Resultados de flow number para a Stockholm Swedish E18 Highway
FONTE: adaptado de Kaloush et al. (2012)

Na China, Liu et al. (2012) reportam que a industria de pavimentacdo estd absorvendo
rapidamente a tecnologia do asfalto borracha e varios trechos teste foram construidos em
diversas areas, mas ndo existe um padrdo nacional para o material. Portanto, o projeto das
misturas de asfalto borracha é variavel e o desempenho reflete essa variacdo. Alem disso, o
asfalto borracha é usado principalmente em misturas asfalticas com graduacdo densa (Sun, et
al., 2009; Liu, etal., 2009; Sun, 2008 apud Liu et al., 2012) e pouca pesquisa foi realizada sobre
outros tipos de misturas, como as graduagdes gap graded e aberta. No artigo de (Liu et al.,
2012) foram comparados, em laboratorio, os desempenhos da mistura com asfalto borracha na
faixa gap (GGAR) e de uma mistura convencional SMA e conclui-se que, para o0 ensaio de
simulagcdo WTT, a mistura com SMA obteve afundamentos levemente superiores a mistura com

gap graded (Figura 39).

Saboo, et al. (2018), na india, investigaram a utilizacdo do asfalto borracha em comparacéo
com o ligante convencional e o modificado por polimero utilizando 4 faixas granulométricas:
densa, SMA, gap graded do Caltrans e Coarse Matrix High Binder desenvolvida pelo
departamento rodoviario do Texas. Na analise de laboratorio através de simuladores as misturas
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gap graded do Caltrans foram as que obtiveram o pior desempenho, ja a faixa desenvolvida
pelo Texas foi a com o melhor desempenho. Em campo, as misturas gap graded com ligantes

modificados obtiveram um desempenho muito superior.

Afundamento (mm)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min)

Figura 39: Resultado do simulador WTT

FONTE: Adaptado de Liu et al., 2012

2.4.3. Experiéncia nacional com asfalto borracha

Specht (2004) cita que o processo Umido através do terminal blending, onde a mistura da
borracha é efetuada em uma distribuidora ja estd sendo utilizado no Brasil. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias (ABCR), o asfalto de borracha foi
utilizado em aproximadamente 1867 km de rodovias concedidas (aproximadamente 10% da
extensédo total concedida) entre os anos de 2008 e 2012 (ABCR, 2013 apud Camargo et al.,
2019).

Klinsky e Faria (2017) selecionaram para o seu estudo laboratorial o CAP-Borr-1 e o CAP-
Borr-2, cujas caracteristicas empiricas e reoldgicas foram descritas em seu trabalho. Também
foi selecionado o CAP 30/45 para ser empregado como parametro de referéncia. As misturas
asfalticas foram testadas em quatro faixas granulométricas distintas: TMN 19mm (EGL19),
TMN 9,5mm (EGL9,5), DERSA Faixa Il e gap graded. Além dos ensaios de caracterizacdo
tradicional os autores realizaram o ensaio de FN (norma AASHTO T 342) obtendo os resultados

conforme Figura 40.
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Figura 40: Flow number das misturas asfalticas
Fonte: Adaptado de Klinsky e Faria (2017)

Segundo Klinsky e Faria (2017) é possivel perceber que as misturas asfalticas com CAP
Borracha apresentaram valores muito superiores de FN, quando comparadas com as misturas
asfalticas com CAP 30/45, independente da faixa granulométrica. Esse comportamento
indicaria maior resisténcia a deformacdo permanente nas misturas asfalticas com borracha e um
maior nimero de ciclos de carregamento de veiculos até atingir o mesmo afundamento de trilha
de roda, quando comparado com misturas asfalticas produzidas com ligantes asfalticos

convencionais. Ainda, pode-se notar que as misturas tipo gap graded sdo as que apresentam
menor valor de FN.

Faccin (2018) investigou misturas com asfalto borracha faixa B do DAER/RS e encontrou FN
(pela norma NBR 16505) de 255 ciclos para a mistura produzida em laboratério e 158 para a
coletada na usina. Por ter obtido baixos valores de FN, o0 autor investigou este parametro em 5
misturas com AB8S e faixas B DNIT e DAER/RS utilizando o ensaio triaxial com confinamento
de 138kPa e encontrou valores de FN entre 61 e 284 ciclos. Em uma terceira analise com o
ensaio de simulagdo Hamburgo test, através da AASHTO T 324, duas amostras foram testadas

na temperatura de 50°C e foram obtidos os resultados da Figura 41.
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Figura 41: Resultados do Hamburgo test para misturas a quente com ligante AB8 — Faixa
granulométrica B DNIT e DAER/RS

Fonte: Adaptado de Faccin (2018)

Diferentemente dos resultados do FN, o0 Hamburgo test apresentou resisténcia satisfatdria, com
valores abaixo de 10% (deformacdo aceitavel). Faccin (2018) ressalta que ainda ha necessidade
de estudos mais aprimorados da utilizacdo do FN como critério para medir a deformacéo

permanente de misturas com asfalto borracha.

A Figura 42 apresenta um resumo dos resultados de FN para misturas AB8 ensaiados pela
norma brasileira por Barros (2017) e Faccin (2018). Pode-se identificar que, exceto as misturas
com cal calcitica, as demais apresentam um baixo valor de FN. Ainda é possivel observar que

as misturas mornas tendem a reduzir a resisténcia da mistura a deformagéo permanente.
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Figura 42: Resumo dos resultados de FN para diferentes misturas com ligante AB8 ensaiados

pela norma brasileira de FN (DNIT 184/18)

Camargo et al. (2019) construiram um trecho experimental de 500 m utilizando uma mistura de

asfalto de borracha adicionada em campo (19% de borracha, classificagdo como AB22) e faixa

granulométrica gap graded como capa do pavimento para 0 monitoramento do seu desempenho

na RJ-122. A Figura 43 apresenta as medidas de afundamento da trilha de roda para o 3° e 4°

ano, onde é possivel observar que a mistura aplicada obteve um bom desempenho, com baixos

afundamentos.
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Figura 43: Maximo afundamento na trilha de roda em ambos os sentidos da RJ-122

FONTE: Camargo e Bernucci (2019)
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Negrdo (2012) conduziu um estudo semelhante de Camargo e Bernucci (2019) usando uma
mistura classificada como gap graded de acordo com as especificagbes do CALTRANS e
atendendo as especificacdes brasileiras para um asfalto borracha do tipo AB8. Uma se¢édo de
teste de 300 m foi construida em julho de 2010 na Rodovia BR-376 / PR, com um teor de asfalto
de 6,0% de um asfalto borracha tipo “terminal blending”. O pavimento existente foi coberto
com aproximadamente 55 mm da mistura e 0 monitoramento periddico foi realizado por até 6
meses de trabalho, a fim de determinar as caracteristicas estruturais e funcionais do pavimento.
Durante este periodo observou-se uma deterioracdo acelerada em relacdo a fissuracdo, bem

como, deformacéo permanente, chegando até 14mm (Camargo e Bernucci, 2019).

25. PARAMETROS DE AVALIACAO E EFEITOS NOS ENSAIOS
MECANICOS DE MISTURAS ASFALTICAS

Este item destina-se a dar subsidio para as analises parametricas realizas em relacdo ao ensaio
SSR, bem como, ensaios de rigidez ou FN que possam servir de indicativos do comportamento
das misturas asfélticas. Foi realizada uma revisao bibliogréafica focada nos 4 pontos de discussao

que compde o objetivo ¢) e os resultados encontrados no item 6.
2.5.1. Tempo de repouso entre blocos de tensdo desvio

Assim como demostrado na Introducgédo desta tese, ao se aplicar uma carga, tanto dinamica,
quanto estatica a mistura asfaltica pelas suas caracteristicas visco-elasto-plastica sofre uma
deformacéo elastica instantanea. Esta deformacao cresce conforme o tempo de carregamento
for mantido, sendo, portanto, uma das caracteristicas viscosas da mistura. Ao se retirar o
carregamento observa-se (Figura 1 e Figura 2) uma recuperagdo instantanea elastica, seguida
de uma recuperag@o com relacdo ao tempo de repouso. Ao final temos uma deformacéo plastica

gue se mantém na mistura asfaltica.

Com relacéo ao efeito do tempo de repouso entre os blocos de tenséo desvio do ensaio SSR fica
0 questionamento de quanto a deformacdo se recupera utilizando esses intervalos. Primeiro
pode-se afirmar que o processo de relaxagéo, ou seja, de recuperacdo da deformacao, sera maior
quanto maior for o intervalo entre os blocos. E em segundo que quanto maior for a temperatura

mais viscoso é o maior e, portanto, mais deformagdes o0 mesmo ird acumular.
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2.5.2. Processo de serragem

A hipétese a favor do uso de CPs extraidos ao invés de moldados, conforme Silva, Bastos e
Soares (2022), pode partir (i) da distribuicdo do volume de vazios mais compativel com a
compactacao em campoy; (i) da possivel aproximacao ao comportamento em campo por efeitos
de restricdo durante a compactacdo; e (iii) da reducdo o de regides mais heterogéneas do CP, 0
gue poderia supostamente levar a uma amostra mais representativa. Silva, Bastos e Soares
(2022) também discorrem que no caso de CPs moldados, a compactacdo fornece energia
desigual entre as diferentes por¢des como base, topo e bordas em contato com o molde. Apesar
de a mistura asfaltica ser um material que apresenta variabilidade decorrente dos materiais e do
processo produtivo, a distribuicdo desigual dessa energia e distribuicdo dos agregados pode
gerar tendéncias de acimulo de volumes de vazios, aumentando a variagdo de comportamento

das amostras (Silva, Bastos e Soares, 2022).

Harvey et al. (1994) analisaram amostras que passaram pelo processo de serragem, bem como,
as amostras sem nenhum tipo de corte através de imagens. O autor conclui que o processo de
corte e extragdo das amostras pode apresentar fraturas nos agregados, assim contribuindo para

maiores volume de vazios.

Ja de outra perspectiva, Vale (2020) avaliou mecanicamente amostras diretamente moldadas no
seu tamanho final, ou seja, com 100mm de diametro e 150mm de altura, bem como, amostras
extraidas de um corpo de prova de 150mm de diametro e 178mm de altura, como demostrado
na Figura 44. Nos resultados de FN o processo de serragem ocasionou uma mudanca
significativa, indo de 182 ciclos na amostra somente moldada para 108 ciclos. Ainda assim,
ambos mantiveram a mesma classificacdo de trafego médio. A mesma justifica, que isso pode
ocorrer diferentes fatores como: a extracdo da camada de ligante de envolve a mistura, a
alteragdo da granulometria da mistura devido aos agregados serrados, o calor gerado na
superficie da amostra durante a extracdo ou ainda a alteragdo da distribuicdo dos volumes de
vazios (Vale, 2020).
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Figura 44: Fabricacdo e extracdo de amostras de Vale (2020)
FONTE: Adaptado de Vale (2020)

Robinette e Williams (2006) apud Silva, Bastos e Soares (2022) avaliaram os efeitos do
historico de carregamento em ensaios, além de utilizar CPs extraidos e moldados no programa
experimental. Os autores observaram FNs 33% maiores para amostras extraidas e variacdo nao

significativa para 0 modulo dindmico das misturas.

Da mesma forma, Silva, Bastos e Soares (2022) investigaram o ensaio de FN conforme DNIT
184, 2018 — ME, para amostra extraida, identificadas pela letra “E” e amostras apenas moldadas
de duas misturas (M1 e M2). Os resultados podem ser observados na Figura 45. Verificou-se no
artigo de Silva, Bastos e Soares (2022), para M1, a reducdo de 40% ao realizar o ensaio com CPs
extraidos, considerando 2 amostras para cada metodo. Por outro lado, M2 apresentou 2% de
aumento, valor desprezivel considerando que ha variabilidade as amostras obtidas pelo mesmo
método; quanto aos volumes de vazios. Dentre as hipéteses levantadas para a variagdo no
comportamento das misturas, destacaram-se: (i) possivel efeito do corte de agregados e (ii) efeito

da variagdo do teor de ligante (Silva, Bastos e Soares (2022).
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Figura 45: Acumulo de deformacdo permanente em a) M1 e b) M2; ¢) Flow number médio.
FONTE: Silva, Bastos e Soares, 2022

Silva, Bastos e Soares (2022) também analisaram o ensaio de SSR em diferentes condicdes de
preparam de amostras, como mostra os resultados médios da Figura 46a. Novamente, na Figura
46, os resultados de CPs extraidos sdo demarcados pela terminacao “E” na legenda. As amostras
moldadas e extraidas da M1 e M2 nédo atenderem aos trés estagios do protocolo (600 ciclos) e
ainda as amostras extraidas apresentaram ainda menor resisténcia a deformagéo permanente.
Os autores supdem gue os ensaios de deformacdo permanente, sobretudo o SSR seja mais
suscetivel as variac@es de distribuicdo dos volumes de vazios na amostra e possiveis efeitos de
cortes dos agregados decorrentes do processo de extracdo. Assim, uma variavel de estado
dependente do confinamento poderia estar relacionada aos resultados mais expressivos do SSR.
(Silva, Bastos e Soares, 2022).
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Figura 46: SSR médio para M1 a) moldados e extraidos, M2 b) moldados e extraidos.
FONTE: Silva, Bastos e Soares, 2022

Silva et al (2020) também conseguiram identificar através de ensaios de tomografia que as
amostras extraidas possuem maior homogeneidade na distribuicdo de volume de vazios, porém
pode induzir a diferentes distribuicdes de tensdes e de cisalhamento que se associam aos fluxos
plasticos determinantes nos resultados de ambos os ensaios utilizados para avaliagdo da deformacao
permanente, FN e SSR.

2.5.3. Alteracéo de tenséo confinante

Choi (2013) cita que a forma com maior acuracia para determinar as tensdes em um pavimento
é através de modelos fundamentais com analises estruturais como o método dos elementos
finitos. A Tabela 12 apresenta um resumo das analises encontradas na revisao bibliografica de
Choi (2013).
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Tabela 12: Resumo dos estados de tensdo em estudos de simulacéo

Condicao Hajj et al. (2010) NCHRP 9-3A (2007) Nelson et al. (2009)
Software 3D-Move ABAQUS KENLAYER
Modelo Viscoelastico linear Elastoplastico Elastico + Visco
constitutivo (Drucker-Prager) plastico
. 2 polegadas abaixo da X e Deformacéo
Local critico . Interpretacéo gréafica s .
superficie volumeétrica maxima
Limitacs Limitada a regido Né&o inclui Distribuicéo de
imitacdo - RN o ~ L
viscoelastica linear dependéncia do tempo tensdes elasticas
) 18616232406 kPa | g4 g5 pa () 68,95 kPa (oc) €
Tensdo (0c) € 475,74kPa a 482,73 kPa () 517,11 kPa (o)
703,26kPa (od) ’ '

OBS: 6¢ € a tensdo confinante e 64 € a tensdo desvio.
FONTE: Adaptado de Choi (2013)

Ja Gibson et al. (2019) se diferencia um pouco das simulacdes apresentadas acima. O autor, em

um primeiro momento realiza a simulacdo utilizando o modelo elastico do KENLAYER para

determinar a distribuicdo das tensbes. Em um segundo momento utilizando um modelo

viscoplastico tridimensional as deformacgdes volumétricas sdo determinadas. O local critico

para a deformacdo permanente é indicado como aquele onde se tem a maior deformacao

volumétrica, como identificado na Figura 47. Os resultados indicaram que para esta area critica

uma tensdo confinante de 69kPa e uma tensdo desviadora de 517,07 kPa.
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Figura 47: Distribuicdo da deformacéo volumétrica viscoplastica

De forma a suplementar os resultados das simulagdes, Von Quintus et al (2012) executou 0s

ensaios TRLPD, que era a primeira fase do ensaio TSS j& abortado no item 2.2.2.2, em

diferentes tensdes confinantes, conforme demostrado na Figura

48. Através do grafico é

possivel observar uma menor deformacéo plastica quanto maior a tensdo confinante, sendo que

a partir de 10 psi (69 kPa) o decréscimo da deformagéo é bem menor. Von Quintus et al (2012)
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conclui que a pressdo confinante recomendada para o estudo do modelo de deformacdo
permanente previsto pelo NCHRP REPORT 719 como sendo 69kPa.

- - 1000 ciclos —&— 2000 ciclos
§ 4.2 1 | I 3
g 35 \ Tensdo desviadora = 50psi
' 3 \ Temperatura = 49°C
Q \
2 25 N
= 2 N
=% =~
ag 1.5 =< .,_\\
g 05 | - *
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A 0 5 10 15 20 25

Tensao confinante (psi)

Figura 48: Efeito da tensdo confinante no ensaio de TRLPD
FONTE: Adaptado de Von Quintus et al (2012)

Na experiencia brasileira, Bastos (2016) propds uma adaptagdo do protocolo do ensaio TSS
considerando revestimentos mais esbeltos, com aproximadamente 10 cm, diferentemente dos
autores apresentados anteriormente que utilizaram estruturas com 20 cm de revestimento.
Também foram considerados a rigidez de tipicos brasileiros para uma estimativa mais realistica.
Tanto Bastos (2016) quanto Borges (2014) apresentaram dificuldades na execugdo do ensaio
TSS, devido as amostras chegarem na zona terciaria antes da conclusao do protocolo, assim ndo

permitindo a utilizacdo do Shift Model.

Para realizar a determinacdo das tensdes Bastos et al. (2016) utilizou o software CAP3D para a
realizacdo de simulagdes elasticas, utilizando mddulos de 2500 MPa a 5000MPa e espessuras
de 5 e 10 cm ambas para o revestimento. Com as simulacGes foi possivel detectar o local com
onde a tenséo cisalhante era critica, tendo assim a maior tensdo desviadora e a menor tensdo
confinante. Através dessa varredura de simulagdes a autora chegou as tensdes apresentadas na
Tabela 13. Nota-se que nesta adaptacdo a principal alteragdo foi com relacdo a tenséo

confinante, sendo a tensdo principal 61 mantida.
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Tabela 13: Comparativo de tensdes para 0 ensaio SSR por Choi (2013) e Bastos et al.

(2016)
Nivel 1 (kPa) Nivel 2 Nivel 3
Autor
01 Gd 63 01 Od 03 01 Gd G3
Choi (2013) 552 | 483 | 69 | 758 | 689 | 69 | 965 | 896 | 69
Bastos et al. (2016) 522 | 414 | 138 | 758 | 620 | 138 | 965 | 827 | 138

OBS: 61 ¢ a tensdo principal; o4 € a tensdo desviadora e o3 € a tensdo confinante
FONTE: Adaptado de Bastos et al (2016)

Bastos (2016) e Bastos et al. (2016) relatam que utilizam do protocolo adaptado permitiu a
caracterizacdo de algumas misturas asfalticas de seu estudo e que através do da calibragdo do
Shift Model e a utilizacdo do FIexPAVE foi possivel encontrar afundamentos coerentes com os

medidos em campo.
2.5.4. Alteracéo na drenagem

Os ensaios triaxiais drenados e ndo drenados sdo os modos mais utilizados para caracterizacao
de solos e materiais granulares. De acordo com Goetz e Schaub (1959) apud Pacheco (2014),
0s solos s@o compostos por particulas sélidas, &gua e ar. Da mesma forma, as misturas asfalticas

sdo compostas por agregado, ligante e ar.

Para analisar as tensdes desenvolvidas nesses ensaios em geral utiliza-se a representacao através
do circulo do Mohr, como apresentado na Figura 49. Em uma condicdo drenada tem-se a
dissipacgdo da poro pressdo (u) e estariamos tratando o material em termos de tenséo efetiva. J&
quando ndo ocorre 0 processo de drenagem, se desenvolve poro pressdo no material e ha um
deslocamento no circulo de Mohr a direita. Consequentemente ocorre um aumento das tensdes
normais, agora tratadas como tensdes totais. Nota-se, através do circulo de Mohr que a

utilizacdo da drenagem altera consideravelmente o estado de tensdes.
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Figura 49: Efeito da poro-pressao no estado de tensdes do solo

Além disso, nem todos os vazios da mistura ndo interconectados, sendo assim, a mistura pode
manter a poro pressdo durante o ensaio, 0 que ira criar uma tensao adicional (Rueda et al.,
2018). De forma a diminuir a distancia a ser percorrida pelos vazios intercomunicéveis a
utilizacdo da drenagem de topo e base é uma solucao que facilita o fluxo de ar dentro da amostra.

A Figura 50 demostra os tipos de drenagem e a diferenca de alturas de drenagem (hd).

Sem drenagem Base Topo e base
- e S| -
N A ™ o N =

e hdI hd |

Figura 50: Sistemas de drenagem em camara triaxial

Rueda et al., 2018 destaca que a geracao de poro pressao € deletéria para a durabilidade da
mistura asfaltica, uma vez que este fenbmeno inicia microtrincas no mastique préximo aos

vazios.
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3. APARATO DE ENSAIO TRIAXIAL

Este capitulo destina-se & descrigédo do projeto e concepcao da camara triaxial utilizada para os
ensaios SSR. O equipamento foi desenvolvido para se projetada de forma a se adaptar & cdmara
de temperatura e portico de aplicacdo de carga do equipamento MTS 810 ja existentes no
Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS, permitindo o uso de medicéo local de deformacéo e
condicGes de drenagem de base e/ou topo. O procedimento para utilizacdo da camara e
instalacdo da amostra para 0 ensaio esta descrito no apéndice 2. Primeiramente foi realizado

um levantamento dos limitadores do projeto, sendo eles:”
e Dimensdes internas da estufa da MTS 810: largura de 30,5cm e altura de 61cm;
e Amostra para ensaio de 10cm de didmetro e 15cm de altura;
e Presséo de confinamento de até 2bar;

e Leitores de deslocamento axial fixados da lateral conforme Figura 51;

Figura 51: Sensores de deslocamento axial

A camara foi projetada para que haja a possibilidade de ser utilizado dois extensdmetros
lateralmente na amostra para medidas de deformacao local do corpo de prova através de pontos

de fixacdo distantes 100mm. Tendo em vista as dimensOes a melhor solucéo encontrada foi a
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de utilizar barras verticais internas a 120° cada, deixando espaco suficiente para que entre elas
seja instalado os extensdmetros. O projeto da cdmara triaxial esta ilustrado na Figura 52, onde
a camara apresenta um diametro de 27,5cm e faces em acrilico que permitem a visualizacédo da

amostra. A cdmara conta ainda com dois tubos de drenagem, um superior e um inferior.

Figura 52: Montagem da camara triaxial

A camara é constituida em 3 partes separadas: a tampa, a lateral e a base. A tampa, conforme
Figura 53, conta com um rolamento linear modelo OBR LMEF 25L, que possui vedagéo interna
gue garantem a estanqueidade da camara sem perda de carga por atrito, além de um o-ring na

parte de baixo que garante a estanqueidade no contato da tampa com a lateral.
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Figura 53: Tampa da camara triaxial

A lateral é composta por um cilindro vazado de acrilico de 4mm de espessura, 250mm de
didmetro externo e 350mm de altura (Figura 54). A lateral possui dois anéis metalicos, um no
topo e outro na base, que possuem na parte interna um o-ring de silicone utilizado para evitar
vazamentos. As barras vazadas que percorrem toda a peca servem para unido dos trés médulos
(tampa, lateral e base), passando por dentro da mesma uma barra roscada que é parafusada a
base.
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Figura 54: Lateral da cAmara triaxial

A base conta com um furo de 6mm conectado a entrada de ar comprimido para pressurizagdo
da cAmara, e outros dois furos para a drenagem inferior e superior. Fixado a base esté o suporte
onde a amostra € instalada, que conta com o furo central da drenagem inferior. Além disso, na
borda rebaixada encontra-se um o-ring que realiza a vedacao da base com a lateral e trés furos
onde sdo parafusadas as barras roscadas que percorrem toda a lateral

Figura 55: Base da camara triaxial
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De acessorios h& o cabecote (Figura 56), a haste de aplicacdo de carga (Figura 57) e as barras
roscadas (Figura 58). O cabecote conta com um furo que é conectado com a base para a saida
da drenagem superior. Também possui um detalhe concavo ao centro que encaixa com a haste

de aplicagdo de carga, garantindo que o carregamento seja centralizado na amostra.

Figura 56: Cabecote

Figura 57: Haste de aplicacdo de carga
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A

Figura 58: Barras roscadas

Para pressurizacao da cdmara foi projetado um sistema pneumatico independente da MTS 810
(Figura 59). O sistema conta com uma valvula de esfera inicial, que apds aberta permite a
entrada de ar comprimido que provém da rede do laborato6rio na pressdo de 9 a 8bar. Apos o ar
comprimido passa pela valvula reguladora de pressdo com mandmetro, que deve ser mantido
durante o ensaio a 2bar, juntamente com um filtro de particulas de grau de filtragem de S5pm de
modelo MS6-LFR-1/2-D7-CRM-AS da marca Festo. Na sequéncia foi instalado um filtro de
névoa com grau de filtragem de 0,01pm modelo MS6-LFM-1/2-AUV da Festo. Ambos 0s
filtros foram utilizados para garantir que o ar comprimido esteja 0 mais livre possivel de
residuos de agua e 6leo que possam chegar juntamente com o ar comprimido. A tensdo
confinante serd controlada através da valvula proporcional modelo ITV 20/50-31F3CL3 da
marca SMC. Esta valvula possui um controle maximo de presséo até 800kPa (8bar) com uma
sensibilidade de 0,2% e é dotada de um painel manual que permite a troca de pressao confinante
sem ser necessario um sistema de controle de dados. Uma sequéncia de conexdes e mangueiras

levam o ar comprimido na pressao selecionada até a camara triaxial.
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Figura 59: Sistema pneumatico

Para fixacdo dos extensémetros na amostra serdo utilizados 4 fixadores magnéticos com 16mm
de didmetro e 5 mm de espessura com furo rebaixado (Figura 60) colados sobre a face. Os
extensdmetros utilizados tém comprimento de 100£2mm, portanto, o espagamento sobre o
centro do ima sera de 102mm para que seja possivel ler durante o ensaio 4mm de deformacéo.
Para a fixacdo, foi desenvolvido um aparato de colagem ilustrado na Figura 61. Uma peca com
um avanco central que se encaixa dentro do fixador magnético foi projetada, desta forma o
leitor de deslocamento fica isento de deslocamentos externos (Figura 62). A vantagem da

utilizacdo é a possibilidade de reutilizacdo das membranas triaxiais.

Figura 60: Fixadores magnéticos com furo rebaixado

FONTE: Casa do Ima
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Figura 61: Aparato de colagem

Figura 62: Fixador
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos metodolégicos empregados para atingir 0s
objetivos propostos nesta pesquisa, apresentando a matriz experimental, os trechos de

monitoramento e 0s ensaios a serem realizados.

4.1. MATRIZ EXPERIMENTAL

A matriz experimental da tese serd dividida em trés fases, de forma a cumprir 0s objetivos
especificos citados anteriormente. O objetivo especifico b) prevé a calibracdo do Shift Model
através de ensaios laboratoriais triaxiais de varredura de tensdes criando um banco de resultados
com misturas asfalticas usuais no Brasil para serem utilizadas como ferramentas de previsdo de

desempenho para dimensionamento de novos pavimentos.

A Figura 63 apresenta a matriz experimental utilizada. Para os ligantes asfalticos, foram
definidos 4 tipos diferentes, sendo 1 convencional e 3 modificados, tendo em vista que é
crescente a utilizacdo de asfaltos modificados por adi¢do de polimeros e também borracha de
pneus. Ja o agregado selecionado é de origem granitica da pedreira Eldorado do Sul, no estado
do RS. Todos os ligantes foram testados na faixa granulomeétrica TMN 12,5mm, para que fosse
possivel isolar as analises com foco no ligante asfaltico. O ligante convencional CAP 50/70
também foi ensaiado na TMN 19mm para verificar os efeitos da alteracdo granulométrica
dentro de uma mistura densa. Os ligantes modificados por borracha foram fornecidos por dois
fabricantes diferentes, sendo assim denominados AB8.1 e AB8.2. Estes ligantes foram
ensaiados na faixa densa TMN 12,5mm, e gap graded; e adicionalmente na TMN 19mm para
0 AB8.1. No total, para a matriz experimental definida para o banco de resultados serdo 8

misturas analisadas nos ensaios de flow number e SSR.
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Figura 63: Matriz experimental para banco de resultados

Para o objetivo d) de realizar a comparacéo entre a capacidade de previsao do ATR através do
estudo de duas misturas asfalticas aplicadas em campo com monitoramento do afundamento de
trilha de roda serdo utilizados os trechos experimentais pertencentes a BR-290 e a BR-040. J&
com relacdo ao objetivo e) de auxiliar na verificagéo e recalibracdo da funcao de transferéncia
brasileira proposta por Barros (2022) serdo também utilizados os afundamentos medidos pelos
trechos experimentais, os previstos pelo FlexPAVE e os dados coletados por Barros (2022). Os

trechos estdo descritos no item 4.2.

Dentro do cenério brasileiro, encontra-se na etapa de aprovagdo uma normativa para o ensaio
de SSR desenvolvida pela COPPE/UFRJ atraves do TED 680/2020 em conjunto com
CENPES/PETROBRAS, UFC e a UFRGS. Diferentemente da AASHTO TP 134 a norma
brasileira ndo se baseia em um Unico equipamento, que indica o Asphalt Mixture Performance
Tester (AMPT), mas permite que 0 ensaio seja realizado em uma méaquina hidréaulica, capaz de
aplicar carregamento vertical de 0,12 kN a 13,5 kN, com erro inferior a 1% e resolugdo minima
de 0,001 kN. A prensa deve ser constituida de portico, base e atuador, camara de
condicionamento capaz de aplicar temperaturas em um intervalo de 15°C a 60°C e camara
triaxial com sistema pneumatico capaz de aplicar 69 kPa (10 psi), com erro inferior a £ 4% e

sistema de drenagem inferior ou drenagem simultanea superior e inferior.

Além disso, foram selecionadas as temperaturas de 54°C e 20°C como temperaturas alta e
baixa, respectivamente, com base em anélises do CENPES/PETROBRAS e da COPPE/UFRJ
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(BARROS, 2022). Estas temperaturas foram recomendadas por capturarem apropriadamente o
comportamento dos materiais. O processo recomendado para a fabricacdo de corpos de prova
seguiu o procedimento brasileiro, indicado nas normas DNIT 178-2018 e DNIT 184-2018 e
validado nos estudos de Nascimento (2008), Faccin (2018) e Barros (2022).

Ainda Bastos (2017) em sua tese realiza o ensaio com algumas caracteristicas diferentes das
previstas no projeto de norma de brasileira. Tendo em vista estas discrepancias, e para o
cumprimento do objetivo especifico c) a Tabela 14 resume o que foi proposto pela AASHTO
TP 134, a experiencia brasileira, o respectivo questionamento que levou a analise de tal fator e
a forma em que serd analisado. Para todos o0s experimentos a mistura selecionada foi a TMN
12,5mm com o convencional 50/70.

Os resultados para este item encontram-se no capitulo 6, sendo:
e 6.1Anélise da influéncia do tempo de descanso entre os blocos de carregamento

e 6.2 Avaliacdo da preparacdo da amostra através da serragem top e base e serragem total

da amostra no ensaio SSR
e 6.3 Alteracdo da tenséo confinante no ensaio SSR

e 6.4 Consideracdo da variacdo da drenagem dupla (topo e base) ou somente pela base
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Tabela 14: Anélise de parametros do ensaio SSR

Andlise

AASTHO TP 134

Experiéncia brasileira

Questao

Experimento

1. Tempo de repouso entre
ciclos de tensdo desvio

A normativa prevé 3 blocos
de tensdo desvio
sequenciais

Devido as configuracdes do
equipamento, Bastos (2017)
realizou seus ensaios com
intervalos entre os blocos
de tenséo desvio, apesar de
ndo haver relados dos
tempos de intervalos
realizados.

Para um material visco-
elasto-plastico como a
mistura asfaltica, o tempo
de repouso entre 0s
diferentes niveis de tenséo
desvio podem causar
alteracdo no resultado? Pela
parcela viscosa acredita-se
que sim, mas seria
representativo?

Realizar ensaios SSR com
tempos de repouso entre
carregamentos de tensdo

desvio de 30s, Imin e 5min.

2. Processo de serragem

Utiliza amostras serradas de
10cm de diametro e 15cm
de altura a partir de um CP
de 15cm de didametro e 18

cm de altura.

Barros (2022), Bastos
(2017) e o projeto de
normativa brasileira
utilizam amostras moldadas
com 10cm de diametro e
15cm de altura, sem
nenhum tipo de corte.

A utilizagéo da extragéo da
parte central de um corpo
de prova de maior dimenséo
garante uma maior
homogeneidade do volume
de vazios na amostra. A
autora acredita que dentro
do campo das grandes
deformac0es variagdes do
volume de vazios podem
causar uma alteracédo
consideravel da variavel de
resposta. Qual a alteracéo
no modelo a partir da
utilizacdo de serragem da
amostra?

Realizar experimento com
uma mesma mistura em
amostras sem serragem,

serradas apenas no topo e
na base e com serragem

completa.
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3. Alteragéo da tensao
confinante

Utiliza uma tensdo de
confinamento igual a
69kPa.

Bastos (2017) utilizou uma
tensdo de confinamento
igual a 138kPa, mas
manutencéo de tensao
principal.

Bastos (2017) identificou
que a tensdo confinante de
69kPa levavam ao
rompimento da maioria de
suas amostras. Foi realizada
uma andlise de tenséo
confinantes existentes em
pavimentos de 5a 10cm e
chegou-se a tensdo de
confinamento de 138kPa.
Como essa alteracao
influéncia na resposta do
modelo?

Ensaiar uma mesma mistura
nas duas tensdes
confinantes.

4. Alteracédo da drenagem

A normativa americana foi
desenvolvida para o
equipamento da IPC, a
AMP (Asphalt Mixture
Performance Tester). Este
equipamento possui
drenagem apenas na parte
inferior.

A camara triaxial
desenvolvida neste estudo
possui drenagem superior e
inferior.

A diminuicdo da altura de
drenagem pode produzir
alguma alteragéo na
resposta do material?

Realizar um ensaio SSR
utilizando apenas a
drenagem inferior e outro
utilizando a drenagem
superior e inferior.
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4.2. TRECHOS EXPERIMENTAIS

Serdo analisados nesta pesquisa dois trechos experimentais: um pertencente ao projeto da
UFRGS com a Rede Tematica de Asfélticos da Petrobras na BR-290, e outro realizado em
parceria com a concessionaria VIA 040 de Minas Gerais (BR-040), através da pesquisa RDT
intitulada Contribuicdo das monitoracdes das UAs - VIA-040 na avaliacdo de modelos de
previsdo de desempenho da AASHTO, MEDINA HDM-4 (ANTT, 2021). Os itens a seguir
apresentam o detalhamento de cada um dos trechos.

4.2.1. BR - 290/RS (2010 - 2019)

A BR-290 localizada no estado do Rio Grande de Sul e passa pela regido metropolitana (Figura
64) possui um trecho experimental entre o km 5+000 e 5+500 na terceira faixa pista sul no
sentido Porto Alegre — Osorio que foi construido no ano de 2010.

Neste trecho da BR-290/RS h& uma estrutura do pavimento que consiste em uma camada de
60cm de espessura de pedras sem especificacdo usada como refor¢o do subleito, 30cm de
espessura de macadame seco na camada sub-base, 15 cm de base de brita graduada e 8cm de
espessura de revestimento com concreto asfaltico (Mattos, 2014; Bock, 2016 e Kern, 2017).

jaSapucaia do Sul S \ ——+~\'5g'santo Anténio da Patrulha
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Figura 64 Localizagdo dos Trechos Experimentais UFRGS na BR-290/RS

FONTE: Bock (2016)
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O revestimento asfaltico do trecho experimental consiste de uma mistura asfaltica que se
enquadra na Faixa C DNIT com emprego de ligante modificado por polimero tipo AMP 60/85
produzido pela Greca Asfaltos. A granulometria da mistura asfaltica que se encaixa na TMN
de 19 mm e Faixa C do DNIT (Figura 65) é composta pelos seguintes materiais: brita de
3/4”(25%), brita de 3/8"(35%) e po6 de pedra (40%). Os agregados minerais sdo provenientes
de rochas basalticas originarias da jazida proxima ao km 30 da rodovia no municipio de Santo
Antbnio da Patrulha (Mattos, 2014).
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Figura 65: Faixa granulométrica do trecho experimental BR-290

A caracterizacdo tradicional do ligante asfaltico esta apresentada na Tabela 15. Como o ligante
asfaltico j& ndo est4 mais disponivel pretende-se, reproduzir os dados no trecho utilizando um
AMP 60/85 produzido pela Greca Asfaltos.

Tabela 15: Propriedades do ligante asfaltico AMP 60/85 do trecho experimental da BR-290

Parametros Resultado
Penetracdo a 25°C (0,01mm) 70
Ponto de amolecimento (°C) 64
Recuperacdo eldstica (%) 89
Massa especifica aparente (g/cm?3) 1,03
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm (cP) 1600
Viscosidade Brookfield a 155°C, spindle 21, 50 rpm (cP) 293
Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 21, 100 rpm (cP) 89

FONTE: Adaptado de Mattos (2014)

Gouveia (2016) realizou ensaios de modulo dindmico para a mistura asfaltica conforme Figura

66. A autora relata que a mistura apresenta menor rigidez nas temperaturas mais altas e nas
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mais baixas, indicando assim uma menor susceptibilidade térmica e consequentemente melhor

comportamento a fadiga e deformag&o permanente.
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Figura 66: Resultado do ensaio de mddulo dindmico da BR-290
FONTE: Adaptado de Gouveia (2016) e Bastos (2016)

O comportamento & deformagdo permanente do revestimento asfaltico foi caracterizado com o
ensaio de flow number pelo CENPES utilizando a normativa brasileira. Foi obtido o valor de
FN igual a 1669 ciclos.

O trecho em analise localiza-se proximo a praca de pedagio do km 19 e por isso foram utilizados
os dados provenientes deste local no de 2013. O volume médio diario de veiculos no ano é de
2515 caminhdes no sentido sul, um Naastto de 2,7x107 e um Nusace de 1,0x10® para um
periodo de 10 anos (Mattos, 2014). Historicamente o trecho apresenta uma taxa de crescimento
média de trafego de 2,0% (Vitorino, 2008 apud Mattos, 2014).

Kern (2017) foi a ultima autora a apresentar os dados de ATR levantados em ambos 0s trechos.
A Figura 67mostra os afundamentos medidos por Kern (2017) e que serdo utilizados para

comparacdo com os modelos de previsao.
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Figura 67: Evolucdo de ATR ao longo do periodo de monitoramento

FONTE: Kern (2017)

4.2.2. BR - 040/MG (2019 — 2020)

O trecho experimental foi construido entre os dias 27 e 31 de maio de 2019 ao lado do SAU
(Servigo de Atendimento ao Usuario) do municipio de Carandai/MG, no km 660+500 da BR-
040, sentido Brasilia — Juiz de Fora. Para a construgdo, foram removidos 62 cm de material para
atingir o subleito e substituidos pela nova estrutura dividida em 14 cm de revestimento asféltico,
20 cm de base e 28 cm de sub-base. A construcdo das camadas do pavimento foi realizada de
forma que a superficie do revestimento estivesse nivelada com a superficie da faixa de trafego
lateral e acostamento (ANTT, 2021).

De acordo com levantamentos de dados de trafego realizados pela Concessionaria que
administra o trecho — Via 040 — nos anos de 2015, 2017 e 2019, este local apresentou um volume
médio diario bidirecional (VDM) de 5.370 veiculos comerciais para o ano de 2019 com taxa de
crescimento de 2% ano. O nimero Nano (nimero de solicitagcBes equivalentes as de um eixo
rodoviario padrdo (ESRD) de 8,2tf) é de 5x10° utilizando os fatores de equivaléncia da USACE
e 1,6x10° para os fatores de equivaléncia da AASHTO.

A mistura asfaltica utilizada atende a Faixa B do DNIT ES 031/2006 com distribuicédo
granulométrica conforme a Figura 68 e agregado gnaisse proveniente da pedreira Martins
Lanna. O ligante asfaltico CAP30/45 foi utilizado na porcentagem de 4,6 com 0,14% de DOPE.

Foi retirada uma amostra em campo para aferi¢do do traco da mistura asfaltica. O teor de ligante
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Figura 68: Composicao granulométrica da mistura asfaltica do trecho experimental na BR-040

Para este trecho experimental foi realizado um levantamento em margo de 2020 onde obteve-

Os itens a seguir apresentam os procedimentos metodoldgicos utilizados na caracterizacdo dos
Federal do Estado do Rio Grande do Sul (LAPAV/UFRGS) e seguiram as normativas

Eldorado localizada no municipio de Eldorado na regido metropolitana de Porto Alegre. Os
ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratorio de Pavimentagdo da Universidade
brasileiras vigentes conforme a Tabela 16. As analises granulométricas foram executadas

se 15,07mm de afundamento na trilha de roda externa e 12,87mm de trilha de roda interna em
Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo de origem granitica provenientes da Mineracéo
através do processo de lavagem na peneira numero 200 conforme DNIT 412/2019 - ME.

materiais e na obtencdo dos parametros de analise desta pesquisa.

4.3.1. Caracterizacéo dos materiais

um periodo de apenas 11 meses.

4.3.



Tabela 16: Propriedades dos agregados

Material Propriedade Método
Abrasdo "Los Angeles" DNER-ME 035/98
Equivalente de areia DNER-ME 054/97
indice de forma DNER-ME 086/94
Durabilidade DNER-ME 089/94
Absorcao
3/4" Massa especifica real NBR 6458/84
Massa especifica aparente
Absorcdo
3/8" Massa especifica real NBR 6458/84
Massa especifica aparente
P6 de pedra Absorqé_o NBR NM 30/01
Massa especifica real DNER-ME 084/95

A caracterizacdo do ligante asfaltico foi realizada conforme normativas presentes na Tabela 17.

Tabela 17: Normativas utilizadas na determinacao das propriedades dos cimentos asfalticos

Ensaio Método
Viscosidade Brookfield NBR 15184
Densidade de materiais betuminosos NBR 6296
Ponto de amolecimento NBR 6560
Penetracdo, 25°C, 100g NBR 6576
Recuperacdo elastica, 25°C, 20 cm NBR 15086

4.3.2. Selecdo granulométrica Bailey

A metodologia Bailey considera as caracteristicas de empacotamento dos agregados e sua
relacdo com os vazios do agregado mineral, o volume de vazios da mistura asfaltica e as
propriedades de compactacdo. O método foi desenvolvido de forma a combater a deformacao
permanente e manter as propriedades de durabilidade. Dois principios sdo base da relacdo entre
distribuicdo dos agregados e pardmetros volumétricos da mistura: 0 empacotamento dos
agregados e a definicdo da porcdo grosseira e fina, sendo os primeiros parametros da
metodologia Bailey: a combinacédo dos agregados por volume e a analise da mistura combinada
(Vavrik et al., 2002);

O método considera que as particulas grossas da mistura sdo aquelas capazes de criar vazios e
tém seu tamanho definido pela peneira de controle primario (em inglés primary control sieve —
PCS). A PCS é baseada no tamanho maximo nominal (TMN) da mistura selecionada, sendo

definida como a mais préxima a 22% da abertura TMN, conforme Tabela 18. A porcéo fina é
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dividida em duas parcelas: a peneira de controle secundario (em inglés secondary control sieve
— SCS) e a peneira de controle terciario (em inglés tertiary control sieve - TCS). A SCS é
apontada como a peneira mais proxima de 22% da PCS, e a TSC como 22% da SCS (Tabela

18). Um esquema da divisao das fracdes esta demonstrado na Figura 69. (Vavrik et al., 2002)

Tabela 18: Peneiras de controle para diferentes valores de TMN

TMN (mm)
37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75
Half Sieve 19,0 12,5 9,5 6,25 4,75 2,36

Peneiras

PCS 9,5 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18
SCS 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,30
TCS 0,60 0,30 0,30 0,15 0,15 0,075

FONTE: Adaptado de Vavrik et al. (2002)

PCs

SCs

Porgao fina dos agregados finos

Figura 69: Visao geral das divisbes dos agregados
FONTE: adaptado de Vavrik et al. (2002)

A grande maioria dos métodos de dosagem considera parametros volumétricos da mistura para
determinar o teor 6timo de ligante, porém trata a combinacdo dos agregados por porcentagem
de peso passante em peneiras. A metodologia Bailey utiliza a avaliacdo por volume para poder
quantificar o intertravamento dos agregados atraves da sua combinacéo. Para tanto, é necessario
a determinacdo do peso especifico solto (em inglés loose unit weight) e 0 peso especifico
compacto (em inglés rodded unit weight) determinados pela AASHTO T19. A densidade
selecionada depende do grau de intertravamento da mistura sendo que, para misturas densas,

uma porcentagem de 95 a 105% do peso especifico solto é desejavel (Vavrik et al., 2002).
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Uma analise de indices é realizada para determinar o empacotamento das particulas. O indice
dos agregados graudos (CA Ratio), também conhecido como proporcdo AG, analisa 0s vazios
resultantes na mistura através da Equacdo 27, que utiliza a peneira mediana (em inglés half
sieve) representada como 50% da TMN. Outros dois parametros sdo considerados para analisar
a porcdo fina: o indice graudo do agregado fino (em inglés fine aggregate coarse ratio - FAc) e
o indice fino do agregado fino (em inglés fine aggregate fine ratio - FAf), determinados pela
Equacdo 28e Equacdo 29. Estes fatores sdo valiosos para ajustar os vazios do agregado mineral
(VMA) da mistura. A Tabela 19apresenta os valores desejaveis para os indices com diferentes
valores de TMN.

(% passante na Half Sieve — % passante na PCS)

CA Ratio = Equacéo 27
(100 — % passante na Half Sieve)
0,
FA, = Yo passante na SCS Equacéio 28
% passante na PCS
0,
FA, = )% passante na TCS Equacio 29
% passante na SCS
Tabela 19: Valores recomendados para os indices
Proporcgéo TMN (mm)
agregados 375 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75
CA Ratio 0,80-0,95(0,70-0,85]0,60-0,75]0,50-0,65|0,40-0,55 | 0,30-0,45
FAc Ratio 0,35-0,500,35-0,50]0,35-0,50 ] 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50
FAf Ratio 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50

FONTE: adaptado de Vavrik et al. (2002)

4.3.3. Dosagem SuperPAVE

Na dosagem SuperPAVE consiste na estimativa do teor de ligante asfaltico através da fixagédo
do volume de volume de vazios e do conhecimento da granulometria dos agregados obtida
através da metodologia Bailey, ou através de uma faixa de agregados ja conhecida. A escolha
da granulometria é realizada através de pontos de controle, conforme Tabela 20, de forma a
obter a maior densidade possivel, acarretando uma maior estabilidade através do contato gréo
a grdo. Entretanto, é necessario que haja alguns vazios que permitam que o ligante seja
incorporado, garantindo maior durabilidade e menores riscos de exsudagdo (Bernucci et al.,
2010)
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Tabela 20: Faixas granulométricas SuperPAVE

. TMN 37,5 TMN 25 TMN 19 TMN 12,5 TMN TMN
Peneira mm mm mm mm 9,5mm 4,75mm

(mm) max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min.

50 100

37,5 90 100 | 100

25 90 90 100 | 100

19 90 90 100 | 100

12,5 90 90 100 | 100 100

9,5 90 90 100 95 100
4,75 90 90 100
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67

1,18 30 60
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 6 12

FONTE: adaptado de Asphalt Institute (2014)

O controle da compactacao é realizado através do compactador giratorio SuperPAVE (CGS) e
sdo verificados, também, os niveis de compactacdo com base na expectativa de trafego da
rodovia, como mostra a Tabela 21, o trafego é referenciado como Ninicial, Nprojeto, Nméaximo. O
Ninicial € representativo da compactacdo de campo logo apds a construcdo. As misturas que
compactam muito facilmente sdo indesejaveis pelo método. O Nprojeto € 0 NUMero de giros
especificado como alvo e € baseado na estimativa em campo da meia vida de servi¢co do
pavimento. Por ultimo, o Nmax € a estimativa da densidade de vida util final da mistura asfaltica
(Asphalt Institute, 2014). Para este estudo foram utilizados os parametros previstos para um

trafego pesado (3 a 30 milhdes de veiculos)

Tabela 21: Requisitos de compactagdo SuperPAVE

Trafego (milhdes Numero de giros
de veiculos) Ninicial Nproj Nmax
<0,3 6 50 75
0,3a<3 7 75 115
3a<30 8 100 160
>30 9 125 205

FONTE: adaptado de Asphalt Institute (2014)

O teor 6timo para 0 Nprojeto devera atingir 4% de volume de vazios. Ainda devem ser verificados

outros parametros volumétricos para o teor selecionado conforme a Tabela 14.
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Tabela 22: Requisitos volumétricos do SuperPAVE

. VAMmMin (%) Relacdo «
Tr_afggo TMN (mm) betume Pr,opor(;ao
(milhdes) . pd/asfalto

375 | 255 | 19 | 125 | 95 | 4,75 | /vazios
<0,3 70-80
0,3a<3 65-78
3a<10 11 12 13 14 15 16 06-1,2
10a<30 65-75
>30

Fonte: Asphalt Institute, 2014.

As faixas granulométricas gap graded ndo possuem um procedimento de dosagem especifico,
assim como as misturas SMA ou com material fresado, portanto foi utilizado o mesmo
procedimento adotado para as misturas densas, sendo enquadradas na faixa do DNIT 112/2009
- ES que € equivalente a faixa D do CALTRANS (Tabela 23).

Tabela 23: Faixa granulométrica gap graded

. Gap graded (DNIT 112/2009 - ES)
Peneira (mm) - - —
max. min. tolerancia
25 100 100 -
19 100 100
12.5 90 98 6
95 83 87 +5
4.75 28 42 +6
2.4 14 22 5
0.075 0 6 2

4.3.4. Dano por umidade induzida

A avaliacdo do dano por umidade induzida é de grande importancia, pois afeta o desempenho
e a vida de servico do pavimento, evidenciando os possiveis problemas com adesividade entre
0 agregado e o ligante asfaltico. Este parametro € relevante pois avalia mecanicamente a

adesividade do ligante asfaltico, e ndo somente por meio de andlise visual.

O ensaio de dano por umidade induzida também é conhecido como Lotmann modificado, e
normatizado pela NBR 15617/15 (Misturas asfalticas - Determinacdo do dano por umidade
induzida) e DNIT 180/18 (Pavimentacao - Misturas asfalticas — Determinacdo do dano por
umidade induzida — Método de ensaio). Para o ensaio foram moldados 6 corpos de prova no
compactador SuperPAVE com numero de giros reduzido, de forma a obter um volume de

vazios entre 6 e 8%. Os CPs foram separados em dois grupos. O primeiro grupo é o de
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referéncia, foi mantido imerso em agua a 25°C por 2 horas e, posteriormente, foi determinada

a resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

O segundo grupo foi submetido a imersao e pressao a vacuo, resultando em uma saturacao entre
55 e 80%. Ap0s esse procedimento os CPs foram armazenados em sacos plasticos fechados e
mantidos a -18°C por 16 horas. Apos esse periodo, as amostras foram imersas em agua a 60°C
por 24 horas. Por fim, foram condicionados a 25°C por 2 horas e foi determinada a resisténcia

a tracdo por compressao diametral.

O resultado do ensaio € a resisténcia retida a tracdo (RRT), que € a razdo entre a resisténcia a
tracdo dos corpos de prova condicionados, ou seja, pertencentes ao segundo grupo, e a
resisténcia a tragdo dos ndo condicionados. De acordo com Bernucci et al. (2010), o valor
minimo de RRT sendo a relacdo minima desejada igual a 70% ou 80%, dependendo do érgéo

rodoviario.
4.3.5. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos objetivam determinar parametros de rigidez e resisténcia das misturas
asfalticas. Em cada item abaixo serdo mencionados 0s métodos convencionais considerados:

resisténcia a tracdo por compressao diametral e mdédulo de resiliéncia.
4.35.1. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) consiste em aplicar duas forcas
concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um cilindro ao longo do didmetro
solicitado gerando tensOes de tragdo uniformes perpendiculares a esse plano (Figura 70). O
ensaio € normatizado pela NBR 15087/12 e DNIT 136/2010.
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Figura 70: Esquema de carregamento e plano de ruptura tipica no ensaio de RT

FONTE: Brito, 2006.

Os corpos de prova utilizados foram moldados no compactador SuperPAVE com diametro de
100mm, e altura préxima a 63,5mm. As amostras foram primeiramente condicionadas a 25°C

por 4 horas e posteriormente ensaiadas na prensa da Figura 71.

Figura 71: Prensa para ensaio de RT

Apos 0 ensaio, a resisténcia a tragdo é determinada pela Equagéo 30.
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—__ e Equacédo 30
7R = 1002DH quag

Onde:

or = tensdo de tragio (Mpa);

Prup = Carga de compressao de ruptura (N);

D = diametro do CP (cm);

H = altura do CP (cm).

4.3.5.2.  Modulo de resiliéncia por compresséo diametral

O mddulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas € uma relagdo entre a tensdo aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica e a deformacao recuperavel

(resiliente), em dada temperatura, que em geral é 25°C.

O ensaio seguiu o procedimento da DNIT — ME 135/18. O mesmo foi realizado aplicando-se
uma carga repetida no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico de 102mm de
diametro, moldado no compactador SuperPAVE. A carga aplicada é um pulso de 0,1s seguida
de 0,9s de repouso, a amostra sofre uma deformacao horizontal medida através de LVDTs. A
amostra foi previamente condicionada na temperatura de 25°C por no minimo 4 horas e 0s
carregamentos foram aplicados representando 15% da resisténcia a tracdo. A Figura 72
apresenta o equipamento utilizado nos ensaios. A aquisi¢do dos dados foi realizada pelo sistema
SEEPAYV 14200.
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Figura 72: Equipamento para ensaio de MR

Apbs o ensaio o valor do modulo de resiliéncia foi determinado pela Equacao 31.

P
MR = m(0,27 +u) Equagio 31

Onde:

MR = modulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical aplicada (N);

A = deformagao elastica ou resiliente (cm);
H = altura do corpo de prova (cm);

1 = coeficiente de Poisson
4.3.6. Ensaio de modulo dindmico

Para 0 ensaio de modulo dindmico, as amostras foram moldadas no compactador giratorio
SuperPAVE. Procura-se obter uma amostra com altura de 150,0 + 2,5 mm e o didametro de 100

+ 2,0 mm e volume de vazios de 5 a 6% sem nenhum tipo de corte. O método mais preciso
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encontrado pela autora para obtengéo da correta densidade aparente, foi a utilizagdo do controle
de densidade no compactador, aplicando fatores de corregédo entre as densidades obtidas no

compactador e as determinadas pela NBR 15573/12.

A metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios de modulo dindmico uniaxial seguiu 0s
procedimentos preconizados na DNIT 416/2019 (Pavimentacéo asfaltica — Misturas asfalticas
— Determinacdo do modulo dindmico — Método de ensaio), realizando a varredura nas
temperaturas de 4, 20, 40 e nas frequéncias de 25, 10, 5, 1, 0,5 e 0,1 Hz com 2 amostras para
cada mistura. O carregamento foi feito a partir do controle das tensdes, sendo que as
deformac0es lidas nos extensometros deveriam estar na ordem de 50 a 75ue, conforme a

recomendacdes da propria normativa.

O procedimento de ensaio € um tanto complexo, devido a mudanga da rigidez do material a
cada nova temperatura de ensaio fazendo-se necessario ajustar o equipamento a cada variagao.
Posteriormente, era preciso ajustar a tensdo para atingir a deformacgdo desejada nos
extensdmetros. Por fim, era realizado o ensaio e obtidas as leituras de amplitude de tensdo e

deformacéo.
O procedimento se divide em partes fundamentais, sendo elas:

e Verificacdo mecanica: consiste em verificar se todos os elementos estdo bem presos ao
equipamento para evitar vibragdes, bem como, se a camara de condicionamento esta

bem instalada.

e Condicionamento do corpo de prova: para caracterizacdo completa da mistura asféltica
€ necessario realizar o ensaio em diferentes temperaturas. Seguindo recomendacdes de
da normativa foi instalada uma amostra com sensores de temperatura para o
monitoramento da temperatura da amostra (Figura 73). As amostras foram
condicionadas até chegar na temperatura desejada, sendo que a variagdo méxima da
temperatura interna era de £0,3°C conforme recomendagdes da AASHTO T 342.
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Figura 73: Condicionamento do corpo de prova e prensa MTS utilizada para ensaio

Foram realizados testes de calibracdo da estufa, para aferir se a temperatura do controlador era
a mesma encontrada na amostra. As mesmas foram condicionadas até atingirem a estabilizacao

da temperatura. A Tabela 24 apresenta a calibragéo foi utilizada na pesquisa.

Tabela 24: Calibragédo da estufa

Temperatura controlador (°C) | Temperatura na dummy (°C)
-12 -10
2 4
18 20
37 37
54 54

e Instalacdo da amostra: Apos a moldagem é necessario instalar os extensdmetros. Eles
foram instalados com a utilizacao de elasticos (Figura 73). Segundo Nascimento (2015),
apesar do elevado custo dos extensémetros MTS, esta abordagem simples dispensa o
uso de pecas coladas e tem sido usado facilmente e com sucesso pela Petrobras e na
Universidade do Estado da Carolina do Norte para este tipo de caracterizacdo da

mistura. Em ambas as faces foi utilizada uma membrana anti-friccdo para minimizacéao

do ruido nas altas frequéncias.
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e “Tuning” (ajuste PID): O “Tuning” ¢ um ajuste do sistema de teste para que o
equipamento responda com precisdo o sinal de comando. O ajuste PID, é uma técnica
de controle de processos que une as acOes derivativa, integral e proporcional, fazendo
assim com que o sinal de erro seja minimizado pela a¢do proporcional, zerado pela acéo
integral e obtido com uma velocidade antecipada pela acdo derivativa. Este processo
tornou-se necessario, pois o ensaio foi realizado por controle de forga e, por isso, deve

ser feito um novo ajuste caso haja alteracdo na amostra ou alguma mudanca no émbolo.

e Finger Print: este procedimento é necessario para que se obtenha leituras de
deformagoes de 50 a 100ue nos extensdmetros. Para isso, a amostra é testada a 10Hz e
estabelecida uma relacdo da tenséo aplicada nesta frequéncia com as outras. Assim, é
possivel determinar as cargas a serem utilizadas no ensaio.

e Realizacio do ensaio: As cargas devem ser inseridas dentro da rotina no MPT, e a
aquisicdo de dados € realizada nos ultimos 5 ciclos de cada etapa do ensaio. O aplicativo
Dynamic Property Monitor (DPM), presente no software controlador da MTS 810
realiza a regressdo linear para um sinal senoidal real da tensdo e da deformacéo
informando os valores da amplitude da tens&o, amplitude da deformacéo e angulo de

fase.

Para formacao da curva mestra foi utilizado como modelo de sobreposicao tempo-temperatura
o0 principio de WLF (Equacdo 32) e o polinomial (Equacdo 33) na temperatura de referéncia
20°C. Como modelo de ajuste dos pontos da curva mestra para 0 modulo dinamico foi utilizado
um ajuste sigmoidal (Equacdo 34) modelado com o auxilio da ferramenta Solver do Microsoft
Office Excel até encontrar a menor soma dos erros quadraticos obtidos pela Equacdo 35,
conforme recomendagdes de Yusoff et al. (2011). J& a curva mestra do angulo de fase foi

ajustada utilizando uma funcao polinomial de sexto grau.

—C(T —Tgr) .
log(ar) = —C21+ . ;R Equagéo 32
B

log|lE*| = k + Equacdo 34

1 + ed+vlog(fr)
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(lOg | E*lexp _IOQ | E*lcalc)2
(log | E*|,y, |

SSE=>

Equacdo 35

Onde:

C1 e C2 = constantes de ajuste do modelo WLF;

T = temperatura em analise;

Tr = temperatura de referéncia;

A1 e Az = constantes de ajuste do modelo polinomial,
K, B, 8, y = parametros de ajuste modelo sigmoidal;

fr = frequéncia reduzida;

SSE = somatorio dos erros quadréticos;

|E*|exp = mddulo dindmico obtido experimentalmente;

|E*|caic = modulo dindmico calculado pelo ajuste do modelo sigmoidal.
4.3.7. Ensaio uniaxial de carga repetida

Para o ensaio de FN as amostras sdo fabricadas em triplicatas no CGS com 100mm £2,0 mm
de didmetro e 150£2,5mm com um volume de vazios alvo de 7+£0,5% conforme NBR 16505
(Misturas asfélticas - Resisténcia a deformacdo permanente utilizando o ensaio uniaxial de
carga repetida) e DNIT 184/2018 (Pavimentacdo - Misturas asfalticas - Ensaio uniaxial de carga

repetida para determinacédo da resisténcia a deformacao permanente — Método de ensaio)

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica modelo MTS 810 UTM Test System em
conformidade com as normativas citadas acima. Para o condicionamento da amostra a 60°C a
temperatura foi controlada a partir de um CP dummy com um sensor de temperatura interno e
outro sensor de temperatura externo (Figura 74) até a temperatura encontrar-se homogénea, o

que levava em média de 2 a 3 horas.
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Figura 74: CP dummy com sensor de temperatura interno e externo

FONTE: Barros (2017)

Posteriormente a amostra era posicionada nos pratos aplicadores e é aplicada uma carga de
contato, que representa 5% do carregamento que conforme as normativas brasileiras seria igual

a um carregamento de compressao de 10,2 + 0,5 kPa.

A leitura da deformacdo axial foi realizada pelo atuador apds estudo apresentado na Figura 75.
Pode-se observar que os valores de FN determinados pelos extensémetros e pelo atuador tem
um coeficiente de correlacdo de 1,0689 e um R2 0,9911; sendo estes valores muito préximos a
igualdade. Este fato deve-se que durante este ensaio, devido ao nivel de deformacéo e a alta
temperatura a compliancia entre atuador e extensdmetros é aceitavel, diferentemente do que
ocorre nos ensaios de fadiga a tracdo direta e modulo dindmico, que trabalham em outros

campos de deformagéo.
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Figura 75: Correlacgdo entre valores de FN com leitura dos extensémetros e do atuador

Durante o ensaio, o deslocamento foi monitorado por meio de um grafico com relacdo ao
numero de ciclos, conforme Figura 76. O critério de parada do ensaio era 8mm de deslocamento
do atuador, estabelecido por caracterizar o limite onde todas as misturas testadas ja
ultrapassaram a zona terciaria ou 7200 ciclos. Ao término do ensaio, a determinagdo do

parametro FN é feita através do modelo de Francken (1977) com auxilio de uma planilha Excel.
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Figura 76: Deformagdo axial versus numero de ciclos apresentados durante o ensaio

FONTE: Barros (2017)

4.3.8. Ensaio triaxial de varredura de tenséo (SSR)

O ensaio SSR sera executado conforme norma ainda proviséria AASHTO TP 134 e a proposta
de norma do TED 680/2020. As amostras foram produzidas com 100 mm de diametro por 150
mm de altura, no CGS com volume de vazios de 7+0,5% inicialmente sem nenhum tipo de
corte. Conforme norma, para cada temperatura, o ensaio deve ser realizado em duplicata caso

a diferenca de deformacéo no final do ensaio nédo seja superior a 25%.

As temperaturas de ensaio foram fixadas em 17°C para a temperatura baixa e 47°C para a
temperatura alta, mesmas temperaturas definidas por Bastos (2016) e Choi (2013). Os ensaios
foram realizados utilizando a MTS 810 presente no Laboratorio de pavimentacdo da UFRGS e
camara triaxial e sistema pneumatico desenvolvidos durante o periodo desta tese descritos no
item 3. O procedimento completo de execucdo do ensaio esta detalhado no apéndice f)2. Os
dados foram analisados em planilha Excel e o Shift Model serd determinado a partir da planilha
FlexMAT Rutting v2.1.1 desenvolvida pela NC State University e disponivel no site do FHWA
(FHWA, 2022).
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4.4. ANALISE DE ESTATISTICA DOS DADOS

A anélise de variancia amostral possui 0 objetivo de determinar se a média entre diferentes
grupos possuem uma diferencia significativa, que supera o ruido experimental. Para isso utiliza-
se a estatistica F que nada mais é do que a razdo variacao entre médias da amostra e variacao
dentro das amostras. Utilizando a distribuicdo F de Fisher-Snedecor é possivel determinar se as
amostras se diferem ou ndo em relacdo a média com um nivel de confianca de 95%, ou seja,
neste caso foram utilizados dois desvios padrdes populacionais em relagdo a média (Figura 77).
Toda vez que uma amostra estiver dentro do mesmo intervalo de confianga que outra, serd
considerado que ambas pertencem ao mesmo agrupamento, ou seja, nao da para distinguir se

h& uma diferenca entre as amostras ou se € somente o ruido experimental.
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T estao dentro de 6 . -
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Figura 77: Distribuigéo dos intervalos de confianca
FONTE: Pereira e Pereira, 2018

Durante as andlises da matriz experimental de misturas asfalticas para o banco de resultados
serdo considerados como propriedades variaveis a faixa granulométrica (TMN12,5mm; TMN
19mm e gap graded) e o ligante asfaltico (AB8.1, AB8.2, AMP 60/85 e CAP 50/70). Ja como
propriedades fixas temos os itens da Tabela 25. Como a matriz experimental ndo se trata de
uma matriz total cruzada, ou seja, que nem todas as faixas foram testadas com todos os ligantes

asfalticos a anélise de varidncia devera ser realizada de forma separada, sendo o efeito do ligante
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asfaltico avaliado somente na faixa granulométrica TMN 12,5mm e o efeito da faixa
granulométrica poderd somente ser analisado para o ligante AB8.1.

Tabela 25: Fatores Controlaveis

Fatores controlaveis Variavel

Origem do agregado Pedreira Eldorado

Método de dosagem SuperPave
Teor de ligante Teor de projeto

Seré realizado também um tratamento estatistico dos dados encontrados para a funcdo de
transferéncia preliminar entre os ATRs previstos pelo FIexPAVE e os ATRs medidos em
campo. Para isso se utilizard o mesmo modelo matematico de Barros (2022), que se trata de
uma funcdo polinomial de segundo grau conforme Equacdo 36. Utilizando os novos trechos
estudados serdo determinados novos coeficientes de calibracdo utilizando o método dos

minimos quadraticos com o auxilio da ferramenta Solver do Excel.
ATR. = C; X ATR,* + C, X ATR,, Equacéo 36

Onde:

ATR. = afundamento de trilha de roda calibrado (mm);

C1 = coeficiente de calibragéo 1

Cz = coeficiente de calibragéo 2

ATR; = afundamento de trilha de roda (mm) previsto FlexPAVE (revestimento).

De forma a determinar o intervalo de confianca da equacao de regresséo utilizou-se a resposta
média (Equacdo 37), onde considerou-se x os valores de ATR previsto e y 0s ATR de campo.

[ Equacédo 37
IC = y —_— t%'n_m X SR xg(XTX)_le q g

Onde:
y=y médio;
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ta . = distribuicdo t de Student com n-m graus de liberdade;

2

Sk = variancia residual amostral
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5. RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DA MATRIZ
EXPERIMENTAL PARA BANCO DE RESULTADOS

Este capitulo ir4 apresentar os resultados, as andlises e discussdes das misturas asfélticas
ensaiadas conforme apresentado anteriormente na matriz experimental (Figura 63). O capitulo
atende ao objetivo especifico b) desta tese de apresentar um banco de resultados de diferentes
variagdes de faixas granulométricas e ligantes asfalticos, bem como fundamentar a base para

discussao dos demais objetivos propostos.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

Os itens a seguir demostram a caracterizacdo dos trés agregados que serdo utilizados na
pesquisa, bem como, do ligante asfaltico AB8.1. Todos o0s ensaios de caracterizacdo foram
realizados no Laboratorio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Estado do Rio Grande
do Sul (LAPAV/UFRGS).

5.1.1. Agregado Granitico

O agregado granitico utilizado nesta pesquisa é proveniente da pedreira Eldorado que se
localiza no municipio de Eldorado do Sul na regido metropolitana de Porto Alegre/RS. Os
resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados estdo apresentados na Tabela 26 e
Figura 78.

Tabela 26: Propriedades do agregado granitico

Propriedade Ya” 3/8” P6 de pedra
Abrasdo "Los Angeles"” (%) 19,53 25,65 -
Equivalente de areia (%) - - 93,37
indice de forma 0,71

Durabilidade (perda de massa em %) 0,43 0,55 1,72
Absorcao (%) 0,72 1,17 0,79
Massa especifica real (g/cm?) 2,590 2,625 2,63
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,543 2,547 -
Massa especifica aparente solta (g/cm?3) 1,353 1,366 1,579
Massa especifica aparente compacta (g/cm?3) 1,474 1,474 1,708
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Figura 78: Curva granulometrica agregados graniticos

As composicdes granulométricas para as misturas densas foram definidas conforme a

metodologia Bailey. Para que fosse possivel encaixar uma composi¢do granulométrica nos

de materiais
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(Figura 79). Ja a TMN 12,5mm ficou definida com as porcentagens de 15, 35, 45 e 5 para 0s
100

mesmos materiais (Figura 80). A Tabela 27 apresenta os parametros de ajuste Bailey.
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Figura 79: Composic¢do granulométrica paraa TMN 19mm
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Tabela 27: Dados da sele¢do granulométrica Bailey paraa TMN 19mm e TMN 12,5mm

12.5mm

60,92
34,39

17,13
9,52
0,68
0,50
0,56

19mm

71,03
37,34
18,13
9,99
1,16
0,49
0,55

TMN
% Half sieve

% PCS

% SCS

% TCS
CA Ratio
FAc Ratio
FAf Ratio

A mistura gap graded foi definida conforme faixa granulométrica do DNIT 112/2009 ES, sendo

a mesma regulamenta pelo CALTRANS na proporgao 4”, conforme Figura 81.
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Figura 81: Composi¢do granulométrica gap graded

5.1.2. Ligantes asfalticos

Os ligantes asféalticos foram testados conforme a metodologia apresentada no capitulo 4.3.1. As

Tabela 28 e Tabela 29 demostram os dados obtidos para os ligantes asfalticos convencional

50/70 e o ligante asfaltico modificado por polimero 60/85.

Tabela 28: Propriedades do CAP 50/70

S
S 19|~ |wo|glg]wg
= 12523853
D |- Lo
D
o
(=]
c
o
< |0
Z 9 oL I~ Q
b Ioe]
~IY | ©
Am_ _n. . n/__n
N o — | S| S —
D x o ==~
2o |V ElglegllnlE
E
-
- ™ (™M
S |g|lg
= oo |o
< mmmbcccm
D | oD
< (|
o |B|IR|B|RRVRR
S |NLLlER AN
(0|0
S |©o|o|o|g|3|5|o
W XXyl
S QOO0 QA Mmoo
ZZ|Z|Z|Z =2
PI919
| o|~
™ (O~
Al
A ©| | ©
D [O)pe=] mejxe
2 bl5l2lgl2
S | |8 gEglg,
2L | gl=9|elgls
C |89 olo|omw
o 2825 55N
o |E|3|o|/nmnm| g
a 18 TEle|elo o
Lol slelslels
2@ < o S|
Blolo|lo|ic|ic|ls
s|o|===2
c| S o|l'o|a|=
I EAR=1R=1k=1R=1=
a|lLE|lo|O|O|T
355|222 S
Z|a|a|>|>>|0

Tabela 29: Propriedades do AMP 60/85
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O resumo da caracterizacdo dos ligantes asfalticos modificados por borracha (AB8.1 e AB8.2)
encontra-se na Tabela 30. Ambos os ligantes asfalticos se enquadram nos parametros previstos

para o asfalto borracha tipo “terminal blending” conforme a especificagao para material DNIT
111/2009.

Tabela 30: Propriedades do AB8.1 e AB8.2

. , .. | Limites DNIT | Resultado Resultado
Propriedade Meétodo | Unid. 111/2009 ABS.1 ABS.2
Massa especifica NBR 6296 | g/cm3 - 1,050 1,030
Penetracdo (100g, 25°C) NBR 6576 | g/cm3 30-70 55 51
Ponto de amolecimento NBR 6560 | °C min. 55 56,5 54,1
Recuperacgdo eléstica a 25°C | NBR 15086 | % min. 50 78 73
Y;E‘(’:S)'dade Brookfield @ | \gR 15184 | cP | 800042000 1352 1717

5.2. DOSAGEM SUPERPAVE

As dosagens SuperPave foram realizadas utilizando os ligantes AB8.1 e CAP50/70, sendo para
o restante das misturas feita apenas a conferéncia do grau de compactacao e volume da vazios
no teor 6timo determinado por essas misturas. Como referéncia para a mistura com o ligante
asfaltico AB8.2 foi utilizado a dosagem do AB8.1, e para a mistura com o AMP 60/85 foi
utilizado como referéncia a dosagem com o ligante convencional 50/70. A Tabela 31, Tabela
32 e Tabela 33 apresentam um resumo por faixas granulométricas dos parametros encontrados

no teor otimo.

Conforme ja descrito no capitulo 4.3.3 o fato de ter utilizado a sele¢do granulométrica Bailey,
a determinacdo do teor 6timo de ligante asfaltico foi realizada utilizando os parametros
volumeétricos e de compactacdo previstos na metodologia SuperPave. A dosagem SuperPave
das misturas densas requer a verificacdo dos parametros volumétricos: volume de vazios,
relacdo betume vazios e vazios do agregado mineral, bem como, a verificacdo da compactacéo
da mistura asfaltica em 3 niveis: inicial (8 giros), projeto (100 giros) e maximo (160 giros).
Dentro dos parametros volumétricos todas as misturas foram enquadradas nos trés requisitos.
A mistura com CAP 50/70 possui um maior potencial de compactacdo, devido a menor
viscosidade do ligante asfaltico, obtendo uma porcentagem da densidade maxima medida

superior a prevista pela especificacao.
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Tabela 31: Propriedades das misturas asfalticas na faixa continua TMN 12,5mm

Especificacao Resultados
Propriedades SuperPave 500'?‘7% AMP 60/85 ABS8.1 ABS8.2

Teor de Projeto (%) - 4,6 4,6 51 51
Volume de Vazios (%) 3-5 3,8 4,1 4.4 3,9
Relagdo Betume Vazios (%) 65-75 73,5 72,1 71,9 745
E/aiios do Agregado Mineral | i 13 14,5 14,7 15,6 15,2
% ) ) i) )
Massa Esp. Méax. Medida

(KN/m?) - 2,423 2,421 2,416 2,426
Massa Esp. Aparente (kN/m3) - 2,330 2,421 2,310 2,331
Relacdo Filler/Betume (%) 06-1,2 1,09 1,09 0,98 0,98
%Gmm @ N inicial (8 giros) < 89% 88,1 86,3 88,5 88,1
%G”;m @ N projeto (100 ~ 96% 97,5 95,7 96,7 96,6
giros ' ' ' '
%G”;m @ N maximo (160 < 98% 98,7 96,9 97,8 97,8
giros ' ' ' '

Tabela 32: Propriedades das misturas asfalticas na faixa continua TMN 19mm

Propriedades Especificagéo Resultados
SuperPave CAP 50/70 ABS8.1
Teor de Projeto (%) - 4,7 4,9
Volume de Vazios (%) 3-5 5,2 4,2
Relacdo Betume Vazios (%) 65-75 67,4 72,3
Vazios do Agregado Mineral (%) minimo 13 15,9 15,0
Massa Esp. Max. Medida (KN/m?) - 2,425 2,419
Massa Esp. Aparente (KN/m?) - 2,299 2,318
Relacdo Filler/Betume (%) 06-12 1,06 1,02
%Gmm @ N inicial (8 giros) < 89% 88,7 87,7
%Gmm @ N projeto (100 giros) ~ 96% 98,4 96,3
%Gmm @ N maximo (160 giros) < 98% 99,7 97,6

Tabela 33: Propriedades das misturas asfalticas na faixa descontinua tipo gap graded

Propriedades Especificagdes Resultados
DNIT 112/09-ES ABS8.1 ABS8.2
Teor de Projeto (%) - 7,2 7,2
Volume de Vazios (%) 4-6 47 45
Relacdo Betume Vazios (%) 65 - 78 76,7 77,3
Vazios do Agregado Mineral (%) minimo 15 20,0 20,0
Massa Esp. Max. Medida (KN/m?) - 2,236 2,359
Massa Esp. Aparente (kN/m?3) - 2,236 2,251
Relacdo Filler/Betume (%) - 0,56 0,56
%Gmm @ N inicial (8 giros) - 86,8 88,6
%Gmm @ N projeto (100 giros) - 94,7 96,1
%Gmm @ N méaximo (160 giros) - 95,7 97,2
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5.3. ENSAIOS MECANICOS

Para andlise dos ensaios mecanicos foram realizadas analises estatisticas tipo ANOVA e Teste
F com nivel de confianca de 95% para determinar se ha ou ndo diferenca entre as médias dos
parametros apresentados. Graficamente é apresentado o valor da média com a barra de erros do

desvio padrao amostral.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral estdo apresentados na Figura 82.
Para as misturas gap graded, a especificagdo DNIT 112/2009 determina uma RT maior que 0,5
MPa e a especificacdo DNIT 031/2006 - Capa exige valores maiores que 0,65MPa para 0s
projetos Faixa C (TMN 12,5mm e TMN19mm). Pode-se observar que todas as misturas
atingiram resisténcia a tracdo acima da exigida pela especificacdo, validando o teor de projeto
selecionado. Nota-se que a mistura com maior RT esta representada pela TMN 12,5mm no
ligante AB8.2 e a menor resisténcia foi da faixa gap graded no AB8.1, fato que ja era esperado

para misturas gap graded que tendem a ter menor RT.

2,00
1,80
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%1,60
o
S 1.40
=
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£ 1,20 I
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Z 1,00
Q
2
0,80 i '
0,60
AB82 | AB8.1 ABS2 ABS.1 CAP
60/85 50!70 50/70
GAP TMN 12.5 TMN 19mm

Figura 82: Resisténcia a tracdo por compressao diametral por mistura

Realizando a ANOVA, conforme descrito no item 4.4, pode-se identificar que entre as médias
de RT por tipo de ligante asfaltico na TMN 12,5mm encontram-se no mesmo agrupamento
exceto a mistura com ABB8.2 conforme demostra a Figura 83 e a Tabela 34. J& quando se trata

das médias por faixa granulométrica para o ligante AB8.1 as faixas densas nao se diferenciam
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entre si, mas sdo diferentes da mistura gap graded em relacdo a média e a variancia conforme
Tabela 35 e Figura 83.

Tabela 34: Analise de variancia (ANOVA) da RT conforme o ligante asfaltico

Ligante N Média DesvPad IC de 95%

AB8.1 6 1,3098 0,1260 (1,2321; 1,3875)
AB8.2 6 1,6854 0,0834 (1,6077; 1,7631)
AMP 60/85 6 1,3666 0,0852 (1,2888; 1,4443)
CAP 50/70 6 1,2602 0,0569 (1,1824; 1,3379)

DesvPad Combinado = 0,0912824

Tabela 35: Anélise de variancia (ANOVA) da RT conforme a faixa granulométrica

Faixa N Média DesvPad IC de 95%
Gap graded 5 0,8012 0,1068 (0,7038; 0,8986)
TMN 12,5mm 6 1,3098 0,1260 (1,2208; 1,3987)
TMN 19mm 5 1,1819 0,0424 (1,0845; 1,2794)
DesvPad Combinado = 0,100852
Ls IC para ligantes IC para faixas
— 16 +
o
[«
=
o> 1.4 - I -
g | | |
= 12 I |
= |
g
=z 1.0 -
8
o
0.8 +

0.6
ABBS.1AB8S.2 AMP CAP Gap TMN TMN

60/85 50/70  Graded 12.5mm 19mm

Figura 83: Intervalo de confianga para a resisténcia a tracdo

Os resultados para 0 modulo de resiliéncia estdo apresentados na Figura 84. E possivel verificar
um decréscimo consideravel do valor do modulo de resiliéncia nas misturas com asfalto
borracha da faixa descontinua, comportamento ja esperado devido a maior flexibilidade da
mistura e consequentemente maior deformabilidade. Nos resultados para o ligante convencional

nas faixas continuas se observa um valor 10% superior em relacdo as meédias de RT paraa TMN
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12,5mm. Destaca-se a proximidade do comportamento tensdo-deformacdo resiliente das

misturas com ligante AMP60/85 e AB8.2, que dentro da barra de erros possuem o mesmo valor.
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Figura 84: Modulo de resiliéncia das misturas no teor de projeto

Com relacdo a ANOVA e os valores de MR identifica-se que a faixa granulométrica & um

importante fator na determinacdo do comportamento resiliente dentro de intervalo de confianca

de 95%, visto que houve alteracdo do MR para as 3 faixas estudadas conforme Tabela 37 e

Figura 85. Ja para o ligante asfaltico os resultados de MR para o AB8.1 se diferenciam dos

demais ligantes na TMN 12,5mm, como apresentado na Tabela 36 e Figura 85. Observa-se que

0 comportamento resiliente ndo segue 0 mesmo padrdo de comportamento do que a RT.

Tabela 36: Analise de variancia do MR conforme o ligante asfaltico

Ligante N Média DesvPad IC de 95%

AB8.1 24 3910,5 370,5 (3734,5; 4086,5)

AB8.2 24 7378,2 304,8 (7202,2; 7554,2)
AMP 60/85 18 6919 642 (6716; 7122)
CAP 50/70 18 7565,9 400,6 (7362,6; 7769,2)

DesvPad Combinado = 433,351
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Tabela 37: Andlise de variancia do MR conforme a faixa granulométrica

Faixa N Média DesvPad IC de 95%
Gap graded 18 2401,4 269,2 (2176,9; 2626,0)
TMN 12.5mm 24 3910,5 370,5 (3716,0; 4105,0)

TMN 19mm 18 5239 708 (5015; 5464)

DesvPad Combinado = 475,741

IC para ligantes IC para faixas

5000 |

4000 ; !

Moddulo de resiliéncia (MPa)

3000

}

ABR.1 AB8.2 AMP CAP Gap TMN TMN
60/85 50/70 Graded 12.5mm 19mm

2000

Figura 85: Intervalo de confianca para o modulo de resiliéncia

Os resultados para a resisténcia a tragéo retida das misturas estdo apresentados na Figura 86.
Todas as misturas obtiveram uma resisténcia a tragéo retida (RRT) superior a 80%, validando
novamente o teor de projeto selecionado. Mesmo com algumas variagdes nao se pode constatar

uma alteracéo significativa na resposta a adesividade da mistura asfaltica.
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Figura 86: Resisténcia a tracdo retida no ensaio de dano por umidade induzida

Observa-se que ndo hd uma alteracdo significativa da adesividade do ligante asféltico,

provavelmente ocasionada pelo tipo de agregado utilizando na mistura.

54. FLOW NUMBER

A Figura 87 apresenta os dados médios de flow number obtidos para cada mistura. Destaca-se
o alto valor de FN para a mistura com AMP 60/85, que segue 0 mesmo padréo ja observado na
revisdo bibliogréfica para este tipo de ligante asfaltico. Outro ponto relevante sdo os baixos
valores de flow number para o CAP 50/70, que estdo também dentro dos valores encontrados
na bibliografia.
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Figura 87: Resultados de flow number por mistura

Conforme ANOVA para as misturas da TMN 12,5mm (Tabela 38 e Figura 88) a mistura com

o ligante AMP 60/85 € a Unica que se diferencia das demais, pelos seus altos valores de FN,

considerando um intervalo de confiabilidade de 95%. Com relacdo a faixa granulométrica, na

andlise de variancia para o ligante AB8.1 (Tabela 39 e Figura 88), verifica-se que as misturas

densas se encontram no mesmo agrupamento, se diferenciando apenas da mistura gap graded,

sendo 0 mesmo comportamento observado nos resultados de RT.

Tabela 38: Analise de variancia do FN conforme o ligante asfaltico

Ligante N Média DesvPad IC de 95%
AB8.1 3 297 60,1 (36,3; 557,7)
AB8.2 3 816 167,2 (555,3; 1076,7)
AMP 60/85 3 2292 349 (2031; 2552)
CAP 50/70 3 192,67 9,45 (-68,00; 453,34)
91

DesvPad Combinado = 195,7

Tabela 39: Analise de variancia do FN conforme a faixa granulométrica

Faixa N Média DesvPad IC de 95%
Gap graded 3 125,7 28,1 (65,2; 186,1)
TMN 12.5mm 3 297 60,1 (236,6; 357,4)
TMN 19mm 3 348,3 33 (287,9; 408,8)
1

DesvPad Combinado = 42,7811
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Figura 88: Intervalo de confianca para o flow number

Com os resultados de flow number foi possivel classificar as misturas quanto a deformacao

permanente em relagdo ao trafego utilizando as classes previstas pelo Manual de Utilizacdo do
programa MeDiNa (Franco e Motta, 2020), o estudo de Bastos et al. (2017) e Faccin (2018).

Conforme Tabela 40 é possivel notar que a classificacdo de Bastos et al. (2017) é menos severa

em relacdo aos outros autores. Em relacdo ao comportamento das misturas nota-se que é

imprescindivel a utilizacdo de ligantes modificados para vias de trafego média a extremamente

pesado.
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Tabela 40: Classificacdo das misturas quanto a deformacao permanente conforme autores

brasileiros
Classificacdo FN T R
. FN Classificacdo FN Classificagdo FN
Mistura (ciclos) Fran(czoogol\)/lotta Bastos et al. (2017) Faccin (2018)
Leve Médio
. ABS8.1 126 (N < 1E6) (1E6 <N < 1E7) Leve (N < 3E6)
~ Leve Leve
ABS8.2 75 Né&o recomendado (N < 3E6) (N < 3E6)
Leve Médio Leve
ABBL1 | 297 (N < 1E6) (IE6 <N < 1E7) (N < 3E6)
Pesado Pesado Pesado
TMN AB8.2 816 (1IE7 <N < 1EB) (1IE7 <N < 1ER) (1E7 <N < 1E8)
12 5mm Extremamente Extremamente Extremamente
' AMP 60/85 | 2292 pesado pesado pesado
(N > 1E8) (N> 1E8) (N> 1ES8)
Leve Médio Leve
CAP50/70 | 193 (N < 1E6) (1IE6 <N < 1E7) (N < 3E6)
Médio Pesado Médio
TMN AB8.1 348 (1E6 <N < 1E7) (1E7 <N < 1ES8) (1IE6 <N < 1E7)
19mm Leve Médio Leve
CAP50/70 | 117 (N < 1E6) (1IE6 <N < 1E7) (N < 3E6)

A Figura 91 apresenta os resultados dos ensaios obtidos nesta tese e por outros autores (Almeida
Junior, 2016;Almeida Janior et al, 2018; Barros, 2017; Centofante, 2016; Faccin, 2018;
Nascimento, 2008; Possebon, 2018), sequindo a Figura 27 apresentada no item 2.3. O Apéndice
3 apresenta o quadro resumo com todos os dados de FN utilizados de outros autores nesta
anélise. Dentro das misturas desse estudo a TMN 12,5mm encaixa-se em uma faixa C do DNIT
e a TMN 19mm na faixa B do DNIT. De forma a otimizar a analise foram utilizadas apenas as
faixas B e C do DNIT e gap graded focos deste estudo 3 todos os ligantes asfalticos disponiveis

na bibliografia citada.

Para uma melhor avaliacéo foi realizado o gréafico de efeitos principais de flow number médios
considerando todas as misturas testadas pelas suas caracteristicas de faixa granulométrica e
ligante asfaltico (Figura 89). E possivel destacar o efeito do ligante como principal efeito de
alteracdo do FN, principalmente quando se trata da modificacdo com asfalto polimero (HIMA,
AMP 60/85, AMP 65/90 e TLAFLEX). As misturas com faixa densa apresentaram na Figura
90 valores superiores a mistura gap graded, que pode estar atrelada ao elevado teor de ligante

asfaltico necessario, bem como, a falta de tensdo confinante durante o ensaio. Ainda assim a
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analise por faixas granulométricas apresenta um alto desvio padrdo, quase

média, demostrando assim ser um fator bem variavel.
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Figura 89: Gréafico de de médias de flow number com os resultados desta tese e de outros
autores para os tipos de ligantes asfalticos analisados
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Figura 90: Gréafico de de médias de flow number com os resultados desta tese e de outros
autores para as faixas granulométricas analisados
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Figura 91: Comparativo entre resultados de FN com outros autores pela literatura brasileira
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5.4.1. Correlagdes do parametro FN com o método Bailey

Para entender melhor o comportamento dos agregados em relacdo ao parametro flow number
Faccin (2018) e Bastos (2016) relacionaram os resultados de FN com a proporcdo AG da
metodologia Bailey, conforme ja demonstrado na reviséo bibliografica (item 2.3). Os autores
apresentaram resultados conflitantes, tendo Faccin (2018) observado baixas correlac@es entre
0 FN e a proporcdo de agregados graudos (para as misturas graudas o R2 de 0,4756 e para as
misturas miudas o R2? de 0,2421). Ja Bastos (2016), em uma segunda analise, retirando da
correlacdo as misturas asfalticas com porosidade FAD marginal, obteve uma boa correlacao

entre ambos os parametros (R2=0,81).

Tentando contribuir com tais estudos, a Figura 92 apresenta o grafico da correlacdo entre o
parametro AG e o flow number das 6 misturas densas estudadas nesta tese. Observa-se que pelo
fato de as misturas possuirem a mesma faixa granulométrica, e consequentemente, mesmo
parametro AG, formou-se dois agrupamentos, sendo um deles representativo da TMN 12,5mm
e TMN 19mm. O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,173, demostrando assim uma

baixa correlagdo entre os parametros.
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Figura 92: Correlagéo entre parametro AG e flow number das misturas estudadas nesta tese
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De forma a ampliar a anélise, buscou-se em outros autores (Faccin, 2018; Bastos, 2016 e Barros,

2020) uma base de resultados que pudesse proporcionar um melhor estudo entre as propriedades

da mistura asfaltica. A Tabela 41 apresenta os dados coletados.

Tabela 41: Base de resultados do parametro AG e FN de Faccin (2018), Bastos (2016), Barros

(2022) e desta tese
Autor Identificacéo AG FN
Faccin (2018) U3-DAER-FXB-ECO 0,69 158
Faccin (2018) U5-DAER-FXB-ECO 0,89 175
Faccin (2018) U5-DNIT-FXB-ECO 0,78 61
Autora TMN 12,5 - AB8.1 0,68 297
Autora TMN 125 - AB8.2 0,68 816
Autora TMN 19 - AB8.1 1,16 348
Faccin (2018) U2-DNIT-FXC-60/85 0,98 10000
Faccin (2018) U5-DNIT-FXB-60/85 0,62 37
Faccin (2018) U6-DNIT-FXC-60/85 0,91 10000
Faccin (2018) U7-DNIT-FXC-60/85 0,9 10000
Faccin (2018) U9-DNIT-FXC-60/85 0,69 647
Faccin (2018) U12-DAER-FXB-60/85 0,67 923
Faccin (2018) U12-DAER-FXC-60/85 0,6 986
Faccin (2018) U14-DNIT-FXC-60/85 0,91 10000
Bastos (2016) UFRGS/RS 0,73 1487
Autora TMN 12,5 - AMP 60/85 0,68 2292
Faccin (2018) U2-DNIT-FXC-65/90 0,97 1033
Bastos (2016) CCR/SP 0,6 1214
Faccin (2018) U1-DAER-FXA-50/70 1,15 132
Faccin (2018) U2-DAER-FXB-50/70 0,64 262
Faccin (2018) U4-DNIT-FXB-50/70 0,57 284
Faccin (2018) U4-DNIT-FXC-50/70 0,6 564
Faccin (2018) U8-DNIT-FXB-50/70 0,45 779
Faccin (2018) U8-DNIT-FXC-50/70 0,53 359
Faccin (2018) U10-DNIT-FXC-50/70 0,82 485
Faccin (2018) U11-DAER-FXA-50/70 0,98 226
Faccin (2018) U13-DNIT-FXB-50/70 0,58 336
Faccin (2018) U14-DNIT-FXB-50/70 0,63 822
Faccin (2018) U14-DNIT-FXC-50/70 1,4 549
Bastos (2016) DNIT/CE 1,99 30
Bastos (2016) Insttale | 0,18 92
Bastos (2016) I1/CE 0,23 337
Barros (2022) MTGO1-C 0,64 85
Barros (2022) MTGO1-B 0,69 88
Autora TMN 12,5 - CAP 50/70 0,68 193
Autora TMN 19 - CAP 50/70 1,16 117
Faccin (2018) U9-DNIT-FXC-TLAF! 1,3 2001

Tendo em vista a base de resultados a Figura 93 apresenta o resultado do parametro AG em

relacdo ao flow number. Verifica-se que o aumento do nimero de dados apenas contribui para
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a disperséo dos resultados, tendo como consequéncia um R2 de 0,019. Isso reforga o indicativo
que o ligante asfaltico é possivelmente o fator que mais altera o resultado do FN.
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Figura 93: Correlacdo entre parametro AG e flow number das misturas estudadas por Faccin
(2018), Bastos (2016), Barros (2022) e desta tese

Isolando apenas as misturas com CAP 50/70 apresentadas na Tabela 41 e realizando a mesma
correlagdo obtém-se a Figura 94. Nota-se novamente que mesmo isolando o ligante asfaltico a
proporcdo AG ndo possui uma boa correlacdo com o FN. Infere-se, portanto, que ha outras
propriedades do agregado que alteram os valores de FN, como por exemplo a forma, a

angularidade, a textura, a adesividade ao ligante asféltico, etc.
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Figura 94: Correlagédo entre parametro AG e flow number das misturas com CAP 50/70 por
Faccin (2018), Bastos (2016), Barros (2022) e desta tese

5.5. STRESS SWEEP RUTTING (SSR)

Primeiramente nos ensaios de SSR foi realizada a verificagcdo do desenvolvimento da zona
terciaria na amostra em cada um dos blocos das misturas asfalticas. Para isso foi verificado o
valor de flow number para cada um dos blocos. A Figura 95 demostra um exemplo grafico da
deformacdo permanente e da taxa de deformacéo por nimero de ciclos junto com os ajustes de
Francken. Nota-se que neste exemplo a amostra ndo chegou a zona terciaria, pois ndo ocorreu
um aumento da taxa de deformacao permanente. A Figura 96 apresenta um resultado tipico de
segundo bloco e a Figura 97 do terceiro bloco de aplicacdo de carga. Observa-se que
diferentemente do primeiro, que possuia um formato logaritmico, o segundo e terceiro bloco
possuem uma tendencia mais linear, o que torna a taxa de deformagéo mais constante durante
a aplicacdo de carga. O mesmo padréo observado para a temperatura alta foi observado para a

temperatura baixa.
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Figura 95: Exemplo de deformacdo permanente e taxa de deformacao no primeiro bloco

= Ajuste modelo de Francken
Ajuste taxa de deformagéo

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Taxa de deformagdo (micro-strains)

(689kPa) de tenséo do ensaio SSR na temperatura alta (CAP 50/70 — TMN 12,5mm — CP 53)

1200

1000 1

800 +

600 -

400 +

200 +

Deformacgao permanente (micro-strains)

7

0 4=

-

200 250

Deformacdo permanente
Taxa de deformagéo

Figura 96: Exemplo de deformacao permanente e taxa de deformacgéo no segundo bloco

300
Ciclos

350 400

+ = Ajuste modelo de Francken

Ajuste taxa de deformacdo

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Taxa de deformacg@o (micro-strains)

(483kPa) de tensdo do ensaio SSR na temperatura alta (CAP 50/70 — TMN 12,5mm — CP 53)

164



12000 500

g - 450 &
< —
f _ o e
g 10000 =1 400 2
: :
2 8000 - 350 .2
o - 300 o
5 i3
g 6000 1 F 250 g
= s
g - 200 5
[=] 4

g 4000 | 150 8
= ]
g L 100 §
< 2000 - =
[ = L 50

0 e . . . 0
400 450 500 550 600
Ciclos
Deformacdo permanente =« = Ajuste modelo de Francken

Taxa de deformagdo Ajuste taxa de deformacao

Figura 97: Exemplo de deformacdo permanente e taxa de deformacéo no terceiro bloco
(896kPa) de tensdo do ensaio SSR na temperatura alta (CAP 50/70 — TMN 12,5mm — CP 53)

Para todas as misturas estudadas neste item nenhuma delas desenvolveu a zona terciéria em
nenhum dos 3 blocos, fato que corrobora com Barros (2022), em que ndo teve dificuldades em
aplicar a metodologia americana. E importante ressaltar que durante os estudos de Borges
(2014) e Bastos (2016) ambos apresentaram dificuldades em realizar o ensaio nas tensdes

propostas pela AASHTO TP 134 e propuseram uma adaptacéo do protocolo de ensaio.

Realizando uma analise de tensdo versus deformacédo dentro do ensaio SSR constata-se que na
temperatura alta (Figura 98) a area correspondente ao laco de tensdo x deformacédo é maior, o
gue identifica que a mistura armazena mais energia, gerando um maior trabalho. Também se
observa que boa parte das deformacdes se desenvolvem no primeiro bloco (ciclo 1 ao 200). Na
temperatura baixa, conforme a Figura 99, é possivel verificar menores niveis de deformacoes,

com relacdo a temperatura alta e lacos de tensdo x deformacéo bem proximos.
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Figura 98: Tensdo versus deformagao na temperatura alta (CAP 50/70 - TMN 12,5mm - CAP
108)
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Figura 99: Tensdo versus deformacéo na temperatura baixa (CAP 50/70 - TMN 12,5mm -
CAP 109)

Também observando o comportamento do material através de uma funcdo modulo versus
numero de ciclos (Figura 100), constata-se a queda do médulo durante a alteracéo do primeiro
pro segundo bloco de aplicacéo de carga na temperatura alta, devido ao bloco reverso onde no
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primeiro bloco aplica-se uma tensdo de 689kPa e no segundo bloco uma tensdo de 483kPa. Ja

na temperatura baixa, apresentada na Figura 101 o médulo é crescente durante todo o ensaio.

200

w

-
oo
=]

—
=)
=]

Moédulo (MPa)
=
L]

e el

it
(o]
o

100

80
0 100 200 300 400 500 600

Numero de ciclos

Figura 100: Mddulo versus nimero de ciclos na temperatura alta (CAP 50/70 - TMN 12,5mm
- CAP 108)
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Figura 101: Mddulo versus numero de ciclos na temperatura baixa (CAP 50/70 - TMN
12,5mm - CAP 109)

As curvas médias de deformacédo permanente versus nimero de ciclos estdo apresentadas na
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Figura 103. Primeiramente é possivel reconhecer que as misturas com CAP 50/70 e a mistura
gap gaded com ABB8.1 apresentaram as maiores deformacgdes durante o teste. Ja, ambas as
misturas com AB8.2 exibiram as menores deformacdes dentre as misturas estudadas. Com
relacdo as faixas granulométricas ndo é possivel constatar um padrdo de comportamento nas

curvas de deformacdo permanente por nimero de ciclos.

O parametro RSI permite que se verifique o potencial a deformacao permanente das misturas
asfalticas, sendo que os maiores valores sdo 0s que possuem maior potencial para provocar
afundamento na trilha de roda. Para este estudo foi utilizado o clima da estacdo 63567 do
MERRA2 que fica proxima ao trecho estudado na BR-290. Analisando o grafico da Figura 102
pode-se concluir que os piores valores de RSI encontrados foram das misturas com CAP 50/70
seguidas das misturas tipo gap graded em ambos os ligantes AB8. Ainda € possivel destacar os
baixos valores de RSI das misturas AB8.1 nas faixas densas que indicam um bom

comportamento a deformacgéo permanente.
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Figura 102: Valores de RSI para as misturas estudadas no clima da estacdo 63567 (préxima a
BR-290)
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Figura 103: Deformacéo permanente versus nimero de ciclos para as misturas representativas do banco de resultados
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Ghanbari, Underwood e Kim (2020) propds faixas de RSI conforme o nivel de trafego (Tabela
9). A Tabela 42 apresenta a classificagdo encontrada para as misturas do estudo. Pode-se
constatar que apenas as misturas com AB8.1 nas faixas densas obtiveram RSI inferior a 4, e por

este motivo foram classificadas para serem utilizadas em trafego pesado.

Comparando os dados obtidos com o flow number constata-se a discrepéancia de resultados,
principalmente quando se trata das misturas com ABS8, onde a tens&o confinante demostrou-se
fundamental para elevar o comportamento do material, 0 que ja havia sido observado nos
ensaios de simulacdo Hamburgo test de Faccin (2018). Os baixos valores de RSI encontrados
para as misturas AB8 também corroboram com o comportamento observado em campo por
Camargo et al. (2019).

Também se destaca o comportamento da mistura AMP 60/85 que apesar de classificada como
padrao, apresentou valores de RSI inferiores ao da mistura com ligante convencional, o que se

aproxima mais ao que foi encontrado nos resultados de FN.

Tabela 42: Classificacdo das misturas quanto a deformacédo permanente de acordo com 0s
valores de RSI

Mistura RSI (%) Classificacdo (RSI)
AP ABS.1 5,18 Padréo (<1E7 ESAL)
AB8.2 4,65 Padrao (<LE7 ESAL)
ABS.1 2,95 Pesado (1E7 a 3E7 ESAL)
ABS.2 4,28 Padrao (<LE7 ESAL)
TMN 12.5 AMP 60/85 4,40 Padréo (<1E7 ESAL)
CAP 50/70 6,78 Padréo (<1E7 ESAL)
ABS8.1 2,98 Pesado (1E7 a 3E7 ESAL)
TMN 19mm CAP 50/70 8,61 Padréo (<1E7 ESAL)

Plotando os valores de RSI versus os de FN normalizados pela média (Figura 104), dois
indicadores da deformacgdo permanente, podemos observar que eles ndo possuem uma
correlagéo direta. No estudo Barros et al. (2022) onde realizou-se a comparagédo dos resultados
de FN com RSI, a autora indica que o FN é um bom indicador para condicdes criticas, mas ndo

é adequado para analises mais aprofundadas, onde sdo consideradas as condi¢Ges de campo.
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6. ANALISE PARAMETRICA DO ENSAIO SSR

Pelo fato dos ensaios de SSR serem ainda novos no Brasil e, portanto, ainda ndo normatizados,
foram executados ensaios SSR para analise de parametros de ensaios, conforme descrito na
metodologia, sendo eles: o tempo de repouso da tensdo desvio entre blocos, tenséo confinante,
serragem das amostras e drenagem. Este capitulo visa trazer mais profundidade as discussoes
sobre as variaveis de influéncia no ensaio para melhor interpretacdo da normatizacdo em

andamento no Brasil.

Para todas as andlises foi utilizado a mistura asfaltica da faixa granulométrica TMN 12,5mm e
ligante asfaltico CAP 50/70. Os valores de RSI foram simulados considerando clima da estacéo
63567 do MERRAZ2 gue fica proxima ao trecho estudado na BR-290.

6.1. TEMPO DE REPOUSO ENTRE BLOCOS DE TENSAO DESVIO

A utilizacdo de diferentes tipos de equipamentos pode, ou nao, permitir a realizacéo dos ensaios
SSR com os blocos de tensdo desvio sequenciais. Para analisar qual seria a recuperacao plastica
durante o repouso entre blocos de tensdo desvio, foi proposto a anélise com intervalos de 30
segundos, 1 minuto e 5 minutos. E importante ressaltar que durante o repouso a tensio

confinante foi mantida e a forca ficou em OKkN.

Entre a Figura 105 a Figura 110 é possivel observar o resultado dos ensaios no espago
deformacéo permanente versus tempo de ensaio. As faixas marcadas em vermelho indicam o
tempo de repouso entre os blocos de tensdo desvio. A Tabela 43 apresenta o calculo da
recuperacdo da deformacdo plastica para os tempos de repouso analisados. Na temperatura
baixa, nota-se uma maior recuperacao da deformacéo plastica devido ao comportamento mais
elastico do material. J& relagdo ao aumento do tempo de repouso ndo ha uma tendéncia

observada.

Tabela 43: Percentual de recuperacdo da deformacao plastica para as temperaturas alta e baixa
e 0s tempos de repouso de 30 segundos, 1 minuto e 5 minutos

% Recuperacdo da deformacéo plastica 308 Tempolcrlre]irr]epouso Emin
Temperatura Temperatura baixa 2,80 2,58 5,21
P Temperatura alta 0,15 0,92 0,35
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Figura 105: Ensaio SSR na temperatura alta com 30 segundos de repouso entre os blocos de
tenséo desvio
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Figura 106: Ensaio SSR na temperatura baixa com 30 segundos de repouso entre os blocos de
tenséo desvio
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Figura 108: Ensaio SSR na temperatura baixa com 1 minuto de repouso entre os blocos de
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Figura 109: Ensaio SSR na temperatura alta com 5 minutos de repouso entre os blocos de
tensdo desvio

.
-

0,003

0,002

Deformacdo permanente (strain)

0,001

0,000
0 500 1000 1500 2000
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6.2. PROCESSO DE SERRAGEM

Entre as diferencas encontradas entre a norma norte americana e a proposta de norma brasileira
estd na a forma de preparacdo da amostra, principalmente do procedimento de serragem
aplicado nanorma da AASHTO TP 134. Para medir a influéncia do processo de serragem foram

ensaiados trés cenarios para uma mesma mistura, sendo eles:

a) Cenario 1: amostra sem nenhum tipo de serragem, ja moldada no tamanho de 10cm de

didmetro e 15cm de altura, que aqui serd chamada de referéncia (Figura 111a);

b) Cenério 2: amostra retirada da parte central de uma amostra moldada com 15cm de
diametro e 18cm de altura, com posterior serragem no topo e da base, com dimensdes

finais de 10cm de diametro e 15cm de altura (Figura 111b);

c) Cenario 3: amostra moldada com didmetro de 10cm e altura de 18cm, passando por uma

serragem do topo e da base, tendo uma altura final de 15cm (Figura 111c).

(@) (b) (©)

Figura 111: Exemplo de amostras utilizadas no estudo

Os resultados dos ensaios SSR (Figura 112 e Figura 113) apontam que a extracdo total da
amostra, conforme o cenario 2 descrito acima, aumentou significativamente a deformacéo na
temperatura alta. O mesmo néo foi observado na temperatura baixa. Esta variacdo pode estar
atrelada a dois fatores: a distribuicdo do volume de vazios, que € bem mais homogénea em
amostras retiradas do centro de uma amostra maior, bem como, a micro trincas que podem

surgir na amostra durante o processo de serragem.
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Figura 112: Deformag&o permanente versus nimero de ciclos para a temperatura alta para
diferentes tipos de serragem da amostra
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Figura 113: Deformacdo permanente versus nimero de ciclos para a temperatura baixa para
diferentes tipos de serragem da amostra

Silva, Bastos e Soares (2022) e Vale (2020) também constataram que o processo de extracgéo,
conforme o cenario b, resulta em uma diminuicao na resisténcia a deformacdo permanente nos

ensaios de FN e no ensaio de SSR. Os autores supdem que tal alteracéo ocorre devido a variagdo
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da distribuicdo do volume de vazios, a possiveis efeitos de cortes de agregados decorrentes do

processo de extracdo, a extracdo da camada de ligante que envolve a mistura, entre outros.

O RSI por ser um parametro obtido através do Shift Model, acaba sendo mais sensivel ao
resultado do ensaio da temperatura alta. Com isso as amostras com extracao total obtiveram um
valor de 12,47% (Tabela 44), sendo 84% superior a de referéncia. J& as amostras com serragem
de topo e base alcancaram um RSI de 8,01% (Tabela 44), sendo 18% superior ao de referéncia.
Do ponto de vista de classificacdo as misturas com RSI inferior a 12% estariam classificadas
para o trafego padrdo (<10 MESAL), ja a mistura com serragem completa seria desclassificada

pelo alto valor obtido.

Tabela 44: Valores de RSI para amostras analisadas no estudo do processo de serragem

Cenario RSI (%) Classificacéo
a (sem extracdo ou corte) 6,78 Padrdo (<10MESAL)
b (com extracdo e corte de topo e base) 12,47 Desclassificada
C (sem extracdo e com corte de topo e base) 8,01 Padrdo (<10MESAL)

6.3. ALTERACAO DE TENSAO CONFINANTE

Bastos (2016) observou que a tenséo confinante de 69kPa, utilizada pela AASHTO TP 134, foi
obtida através de simula¢Ges em pavimentos com espessura de 10 a 20 cm, 0 que nao é uma
realidade nas rodovias brasileiras. A autora determinou a tensdo confinante para pavimentos
mais esbeltos como sendo de 138kPa, e propds como protocolo de ensaio a manutencdo da

tenséo principal maior, alterando os valores das tensdes conforme Tabela 45.

Tabela 45: Tens6es propostas pela AASHTO TP 134 e por Bastos (2016)

Autor Nivel 1 (kPa) Nivel 2 (kPa) Nivel 3 (kPa)
G1 Gd Gc¢ 01 Od Oc 61 Gd Oc
AASHTO TP 134 552 | 483 69 758 | 689 69 965 | 896 69
Bastos (2016) 552 | 414 | 138 | 758 | 620 138 | 965 | 827 138

Fonte: Adaptado de Bastos (2016)

Para o estudo do efeito desta variacdo foi ensaiada a mesma mistura utilizando os dois
protocolos de tensdes e obteve-se a deformacao permanente versus numero de ciclos conforme
Figura 114 para a temperatura alta e Figura 115 para a temperatura baixa. Pode-se observar que
visualmente os niveis de deformagdes sdo bem distintos, sendo para a maior tensdo confinante

a menor deformacdo, comportamento ja esperado.
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Figura 115: Deformag&o permanente versus namero de ciclos para a temperatura baixa para
o0s protocolos de tensao propostos pela AASHTO TP 134 e Bastos (2016)

Com relacdo ao RSI, foi obtido um valor de 3,04% (Tabela 46) na tenséo confinante de 138kPa,

0 que classificaria como uma mistura a ser utilizada em trafego pesado (10 a 30 MESAL). Com
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a tensdo confinante de 69kPa o RSI € igual a 6,78% (Tabela 46) o qual seria classificado como
uma mistura padrdo (<10 MESAL).

Tabela 46: Valores de RSI para amostras analisadas no estudo da alteracdo da tensao

confinante
Protocolo RSI (%) Classificacéo
Bastos (2016) 3,04 Pesado (10 a 30 MESAL)
AASHTO TP 134 6,78 Padrdo (<10MESAL)

Como o Shift Model ndo leva em consideragéo a variacao da tensao confinante, portanto, utiliza
apenas uma tensdo confinante, o modelo ndo é sensivel a esta variacdo, 0 que provoca a
alteracdo dos resultados. Maiores investigag0es devem ser realizadas, utilizando dados de
campo, para verificar qual, ou quais, tensdes confinantes aproximam o modelo a resultados

reais para as rodovias brasileiras.

6.4. ALTERACAO NA DRENAGEM

A norma AASHTO TP 134 foi elaborada com base no equipamento produzido pela IPC Global
conhecido como Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT). Este equipamento possuli
apenas drenagem inferior. Porém, para uma drenagem mais eficiente a camara triaxial
produzida nesta tese apresenta drenagem superior e inferior, diminuindo a distancia de
drenagem para a saida do ar presente dentro da mistura asfaltica durante o confinamento da

amostra.

Para verificar a potencial discrepancia dos resultados do ensaio SSR utilizando diferentes
sistemas de drenagem, uma mistura foi testada utilizando drenagem superior e inferior e
utilizando somente a drenagem inferior. Os resultados dos testes encontram-se na Figura 116
para a temperatura alta e na Figura 117 para a temperatura baixa. E possivel observar que apesar
da variabilidade entre as amostras os valores de deformacéo se cruzam, tanto para a temperatura
alta, quando para a temperatura baixa, demostrando que a utilizando de ambos os sistemas de

drenagem sdo efetivos.
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Figura 116: Deformag&o permanente versus nimero de ciclos para a temperatura alta
utilizando a drenagem inferior e superior e somente a drenagem inferior
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Figura 117: Deformagdo permanente versus nimero de ciclos para a temperatura baixa
utilizando a drenagem inferior e superior e somente a drenagem inferior

O RSI obtido para o teste somente com drenagem inferior é de 6,69% (Tabela 47) e para o

ensaio com drenagem superior e inferior é de 6,78% (Tabela 47), uma diferenca inferior a
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1,43%, podendo ser considerado parte do ruido experimental. Com estes resultados obtidos €
possivel afirmar que para a mistura asfaltica estudada a alteragdo do processo de drenagem nao
alterou os resultados com relacdo a deformacédo permanente. Constatou-se assim, que ambos 0s
processos de drenagem sé@o efetivos para que ndo ocorra a geracdo de poro-pressdo, que

ocasionaria um efeito deletério na amostra e consequentemente maiores valores de RSI.

Tabela 47: Valores de RSI para amostras analisadas no estudo da alteracdo da drenagem

Protocolo RSI (%) Classificacéo
Somente drenagem inferior 6,69 Padrdo (<10MESAL)
Drenagem superior e inferior 6,78 Padrdo (<10MESAL)
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7. RESULTADOS E ANALISES DOS TRECHOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados para os dois trechos experimentais. O
primeiro pertence aos estudos realizados pela UFRGS no ambito da Rede Tematica de Asfaltos
e localiza-se na BR-290, proximo a Porto Alegre. O segundo trecho encontra-se na BR-040, em
um trecho concessionado pela VIA040, localizado na cidade de Carandai/MG que faz parte da
pesquisa RDT desenvolvida pelo LAPAV e a Concessionaria Invepar VIA040 e intitulada
“Contribuicdo das monitoracdes das UAs - VIA-040 na avaliacdo de modelos de previséo de
desempenho da AASHTO, MEDINA HDM-4” (ANTT, 2021).

O intuito é poder comparar dados de ensaio com dados de campo, através de simulacGes
empiricas e mecanicistas utilizando o HDM-4, PavementME e FlexPAVE. Ao final de cada
item serd discutida a aplicacdo da funcéo de transferéncia de Barros (2022) e Wuang (2020)
para as simulagdes do FlexPAVE.

De forma a contribuir com a funcéo de transferéncia preliminar brasileira, sera adicionado aos
dados dos dois trechos experimentais desta tese aos ja estudados por Barros (2022), propondo

uma recalibragéo da funcéo.

7.1. TRECHO EXPERIMENTAL DA BR-290

7.1.1. Resultados de ensaios da BR-290

Para realizacdo dos ensaios para previsao de deformacdo permanente foi necessario um estudo
dos materiais disponiveis que pudessem reproduzir o trecho, visto que os estudos sobre o local
foram concluidos a alguns anos e ndo havia mais material disponivel. Iniciando pelo agregado
pétreo de origem basaltica é proveniente da mesma pedreira localizada no km 30 da BR-290,
no municipio de Santo Antonio da Patrulha-RS, a cerca de 80 km de Porto Alegre. A Tabela 48
apresenta as propriedades dos agregados os quais ndo foram possiveis comparar com o material
original por falta de bibliografia existente. A Figura 118 demostra as curvas granulométricas
dos agregados nas fragdes 3/8, ¥ e p6 de pedra. Para ajustar qualquer desvio que possa ocorrer
na curva granulométrica os agregados foram separados e pesados por peneiras, aproximando

assim a granulometria original.
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Tabela 48: Propriedades do agregado basaltico

Propriedade % | 3/8” P6 de pedra
Abrasdo "Los Angeles" (%) 12 -
Equivalente de areia (%) - | - 88,2
Indice de forma 0,80
Durabilidade (perda de massa em %) 5,3
Absorcado (%) 1,18 2,02 2,25
Massa especifica real (g/cm3) 2,820 2,835 2,866
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,729 2,681 -
Massa especifica aparente solta (g/cm3) 1,665 1,610 1,923
Massa especifica aparente compacta (g/cmd) 1,546 1,517 1,684
Peneiras 200 80 40 10 4 3/8" 1/2" 34"

100 T T T T AT T O
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—+—P6 de pedra ik ! //::::': f: ERi
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Figura 118: Curva granulométrica agregados basalticos

A caracterizacdo do AMP 60/85 encontra-se na Tabela 49 e esta sendo comparada com o ligante

original conforme dados de Mattos (2014). Observa-se que ha uma diferenca entre os dados de

penetracao e ponto de amolecimento, porém a viscosidade e a recuperacao elasticas encontram-

se bem proximas. Ressalta-se que se tomou o cuidado de utilizar o ligante asfaltico proveniente

da mesma distribuidora utilizado originalmente, tentando manter assim 0s tipos de aditivos

modificadores utilizados.
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Tabela 49: Ligante AMP 60/85 para a BR-290

Limites Original
Propriedade Método Unid. ANP n° Resultado (Mattos,
04/2010 2014)
Penetracdo (100g, 25°C) NBR 6576 | g/lcm?3 40-70 56 70
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C min. 60 79,7 64
\1/3:;(zcc):sldade Brookfield a NER 15184 op max. 3000 1427 1600
Yégggsldade Brookfield a NER 15184 op max. 2000 553 570
\1/7|§(zc()25|dade Brookfield a NER 15184 op max. 1000 200 293
Recuperacéo eléstica NBR 15086 % min. 85 93 89

Ainda foram realizados ensaios de mddulo dindmico de modo a comparar as caracteristicas

viscoelasticas da mistura asfaltica original, ou seja, aquela aplicada em campo, e a utilizada

neste estudo. A Figura 119 demostra os resultados encontrados onde é possivel observar que 0s

valores de modulo dindmico se cruzam, sendo assim, as misturas possuem caracteristicas

viscoelsticas similares.
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Figura 119: Resultado do ensaio de modulo dinamico para mistura da BR-290 em comparacao
com a mistura original

Outros ensaios de caracterizacdo, como modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e dano por

umidade induzida, por exemplo, ndo foram realizados devido a vasta bibliografia que descreve
o trecho encontrada em Mattos (2014), Bock (2016) e Kern (2017).
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Para avaliacdo da mistura da BR-290, recomposta, realizou-se o ensaio de SSR conforme a
metodologia apresentada no subitem 4.3.8 e chegou-se aos resultados das curvas de deformacao
permanente versus numero de ciclos apresentado na Figura 120. Determinando o RSI da mistura
para o clima da estacdo mais préxima ao trecho encontra-se um valor de 5,38%, podendo ser

sendo classificada como uma mistura para um trafego padrdo.
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Figura 120: Resultado do ensaio SSR para a mistura da BR-290

O proposito da geracdo deste resultado € permitir a modelagem a presentada no item 7.1.5.
Porém comparando o resultado do RSI com as demais misturas apresentadas no capitulo 5.4.1
percebe-se um aumento no RSI em relagdo a mistura com o mesmo ligante asfaltico (TMN
12,5mm AMP 60/85), que possui RSI de 4,4% para este mesmo clima. Pode-se, portanto, atrelar
a piora no comportamento a deformagéo permanente da mistura somente devido a alteragéo da

faixa granulométrica e do tipo de agregado utilizado.
7.1.2. Andlise de trafego para a BR-290

Considerando que as cargas atuantes no pavimento formam um dos mais importantes dados de
entrada para prever o desempenho do pavimento no seu ciclo de vida, é de suma importancia
que seja inicialmente discutido a forma de consideracéo do trafego nas avaliacGes apresentadas
a seguir. Uma vez que diversos trabalhos desenvolvidos pelo LAPAV discutem os dados de
carga nos Ultimos anos (Mensch e Brito, 2015; Bock, 2016; Reis et al., 2017; Endres, 2019,

Grimm, 2021) segue a discussdo abaixo a discussao sobre o trdfego rodante na BR-290.
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Para esta andlise foram considerados os dados de pesagem de veiculos do sistema de pesagem
em movimento WIM (Weigh-in-Motion) instalado no km 60 sentido Porto Alegre — Litoral
obtidos durante os estudos de Bock (2016). Foram registrados dados de marco de 2013 a janeiro
de 2015, sendo que ha alguns intervalos onde ndo ha registro de dados devido a falhas no
sistema, como € possivel observar na Figura 121. Ao todo, 297.783 veiculos foram pesados em
286 dias de levantamento e as cargas totais registradas por més estdo apresentadas na Figura
122.
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Figura 121: Carga total pesada por més no sistema WIM da BR-290
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Figura 122: Volume diario de veiculos comerciais pesados no sistema WIM da BR-290
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Atraveés da distribuicdo da frequéncia diaria de veiculos, observado na Figura 123, nota-se a
uma maior frequéncia de veiculos durante o periodo do dia, o que ja o esperado. Também é
necessario ressaltar, que o sistema WIM, diferentemente de um posto de pesagem de veiculos,
permite a coleta de dados de forma continua, sem depender do horério de funcionamento da

balanca.

10%
9%
8%
7%

6%

5%

4%

3%

2%
il
», HEEN

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do Dia

Frequéncia

a\"

Figura 123: Distribuicdo das pesagens ao logo do dia para o sistema WIM da BR-290

Com relacdo a classificacdo dos veiculos pelo DNIT (Figura 124) e do FHWA (Figura 125) é
composta de veiculos menores. No caso da classificacdo do DNIT aproximadamente 60% da

frota é composta pelos veiculos 2C e 3C.
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Figura 124: Classes de veiculos mais comumente observadas na balancga, conforme
classificagdo DNIT para o sistema WIM da BR-290
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Figura 125: Classes de veiculos mais comumente observadas na balanca, conforme
classificacdo FHWA para o sistema WIM da BR-290

A Figura 126 apresenta a distribuicdo dos eixos observados pelo sistema WIM, onde 66% dos
eixos sao eixos simples de rodas simples (ESRS) e eixos simples de rodas duplas (ESRD). Com
isso os fatores veiculares obtidos para o calculo do nimero N utilizando as cargas rodantes
limitadas a 12,5% da carga maxima legal foram de 2,13 pelas formulagdes da USACE, 0,69
pela AASHTO e 1,31 pelas equagfes utilizadas no HDM-4. Caso os veiculos fossem
considerados todos carregados, como ocorre em uma contagem volumétrica, os fatores

veiculares seriam alterados para 8,89 pelas equacdes da USACE e 2,82 pelas da AASHTO.
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Figura 126: Distribuicdo e quantidade dos diferentes tipos de eixo observados na BR-290

O espectro de cargas do trecho foi determinado a partir da classificacdo dos veiculos e suas
configuracdes de eixos. Graficamente o eixo y representa a frequéncia de ocorréncia e 0 €ixo x
o valor do peso bruto total pelo peso bruto limite, representando assim valores igual a 1 veiculos
de trafegam de peso bruto limite, maiores que 1 veiculos sobrecarregados e menores que 1
veiculos com valores inferiores ao peso bruto limite e/ou descarregados. De uma forma geral,
observa-se pela Figura 127 que as cargas registradas na rodovia se encontram boa parte dentro
do limite legal.
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Figura 127: Espectro de cargas observado pelo sistema WIM da BR-290, em fungéo do peso
bruto total

Para a andlise de volume de trafego foram utilizados os dados da praga de pedagio presente no
km 19 da BR-290, sendo para 0 ano de 2010 um VDM(c bidirecional de 4694 veiculos. Para 0s
anos seguintes foi considerado uma taxa de crescimento de 2%. Assim obteve-se um numero
Nacumulado para um periodo de 15 anos conforme fator veiculo da AASHTO de 8,84x10°
repeticdes de eixo-padrdo e para USACE de 2,72x107 repeticbes de eixo-padrdo considerando
as cargas rodantes limitadas a 12,5% da carga maxima legal.

7.1.3. Simulag¢&o no HDM-4 do trecho da BR-290

A BR-290 encontra-se na regido de clima temperado, dentro das classificacbes de zonas
climaticas do HDM-4 pelo DNIT (Arango, 2017). Os parametros de média mensal de
precipitagdo, média de temperatura e média da variacdo de temperatura foram analisados
conforme dados do INMET (2022) para o periodo de 1991 a 2020. A configuracao final de

clima esta apresentada na Figura 128.
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Climate Zone: Temperado

Climate

Name: |IT emperado

Moisture Classification: | Sub-humid ﬂ

Moisture Index: ||:|
Duration of diy season: IE months

Mean monthly precipitation: |'| 187  mm

Temperature Classification: I Temperate - cool j

Mean temperature: | 25.6 C
Avg. Temperature Bange: |9_l5 °C

Days T>32°C: |‘|3 days
Freeze Index: II] C-days

Percentage OFf Time Driven

on snow covered roads: |0 0¢=PCTD5<=100
on water covered roads: |5 0<=PCTDW<=100

The name of this Climate Zone

oK

Cancel

Defaults... |

Figura 128: Configuragdes adotadas no HDM-4 para o clima local da BR-290

As definicGes de calibragdes foram realizadas conforme Arango (2017), também disponivel no

Apéndice 1 para a zona climética temperada e trafego médio. Apos as defini¢bes gerais de

calibragdo, foram configuradas as informacOes referentes ao trafego atuante. O ESALF

(Equivalent Standard Axel Load Factor) foi calculado conforme os dados de pesagem

discretizados anteriormente, conforme mostra a Figura 129.

Vehicle Attributes: Trafego BR-290 n
Definition  Basic Characteristics | Economic Unit Costs |
Physical Tyres gﬁbmwn..
Passenger Car Space Equiv: [1.4] Tyre type: |Biasply - M
No. of Wheels: |22 Base no. of recaps: |1.3
No. of Audes: |6 Betread cost: |15 %
Utilisation
Annual km: [40000 km Colodate Private use: |0 e
Working hours: |1ZDD hrs Passengers: |0 persons
Average lfe: |12 years Work related passengertrips: |0 %
Loading
ESALF: |1 3 Calculate... Operating weight: |B.2 |tonnes LI 0K |
Cancelar ‘

Passenger Car Space Equivalents factor (PCSE)

Figura 129: Caracteristicas dos veiculos no HDM-4 para a BR-290
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Passando para a configuragdo na ctapa “Road Networks”, sete grupos de informagdes sao
solicitadas. O trecho experimental possui uma via de duas pistas com 3 faixas cada, sendo o

trecho experimental instalado em apenas uma faixa (Figura 130).

Section: BR -290 padrdo
Definttion lGeomm | Pavement | Condition | Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |
Name: [BR -290 padrécl Speed Fow Type: [BR-290 |
ID: [BR 250 padrao Traffic Flow Pattem: [BR-290 ~|
Link Neme: [BR-250 Accident Class: [Padréo ~|
Link ID: [BR 290 Cimate Zone: |[Temperado ~|
Length: 0.5 km Road Class: IPrimary or trunk Z|
Cway Width W m
Shoulder Width: |T m Calibration Set: Calibragdes

Fow Diection: [Twoway ~ _»| Calibration kem: [CalibracZo padréo do HOM-4 |

Surface Class: IWI Selected Calibration tem Summary

Pavement type: |Asphal Mix on Granular Base
Surface matenal: IAsphaln: Concrete

-

MName of section

Figura 130: Configuragéo das definicGes do trecho da BR-290 no software HDM-4

Para o grupo geometria ndo havia parametros disponiveis para serem inseridos na analise, entdo

foram utilizados os valores padrées do HDM-4 (Figura 131).

Section: BR -290 padrdo

Definition  Geometry |Pavement| Condition | Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Rise + Fal r m/km Speed Reduction Factors
No. of rises +falls: F no /km XNMT: [1 0.4 <= XNMT <= 1
Superclevation: 2 % Road side fiction: [1 0.4 <= XFRI <=1
Avg horiz curvature: ﬁ deg/km XMT: [1 04 <=XMT <=1

adral: ’r m/s?
Speedlimt: [100  km
Speed lmit gnforcement: [11
Altitude: ’ﬂ_ m

cos

Average road rise plus fall (in m/km)

Figura 131: Configuracdo da geometria do trecho da BR-290 no software HDM-4
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Para as configuragdes do pavimento foram inseridas as informagdes das espessuras na execucao
do trecho experimental (Figura 132). O valor de SNP (em inglés adjusted structutal number of
the pavement ou ndmero estrutural do pavimento) foi definido pelos valores de deflexdo
medidos no final da execucdo do trecho, de 34x102mm, e que estdo disponiveis em Mattos
(2014)

Section: BR -290 padréo n
Definition | Geometry Pavement ICond'mnn} Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |
Surfacing Strength
[ SRSSPOO [ ot Mix on Granuiar Base) Calculated Dry season mode! parameters
SNP: |6.31 DEF: |0.34
Material type: |AthaIl|c Concrete -
[1] € Structural Number: |3.35339
Most recent surfacing thickness: |80 mm h .
P fold surfacing thickness: [0 '
revious/old surfacing thickness: mm = .
Previous works (HDM- Wark Types) [21* Calculated SNP:  Calculate SNP..
Last reconstruction or new construction:  |2011 year Road base {for stabilised base only)
Last rehabilitation (overay): |2011 year mm
Last resurfacing (resealing). 2011 year GPa
Last preventative treatment: |2011 year
—

Details of pavement construction
Figura 132: Configuracdo do pavimento do trecho da BR-290 no software HDM-4

No grupo que contém as condicdes do trecho rodoviario sdo considerados diversos defeitos que
demonstram a serventia funcional e estrutural do pavimento na faixa de analise (Figura 133).
As informacdes para o ano de 2010 foram retiradas de Mattos (2014) e medidas logo apds a

construcdo do trecho experimental.
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Section: BR -290 padrao

Definition | Geometry | Pavement Condition IOlher | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Condition at end of year 2011
Roughness (IRl - m/km 1.70
All Structural Cracks (%] 0.00
Wide Structural Cracks [%] 0.00
Thermal Cracks [%] 0.00
Ravelled area (%] 0.00
Number of Potholes [No./km| 0.00
Edae break area [mf/km| 0.00
Mean rut depth [mm 0.00
Rut depth standard deviation [mm] 0.00
Texture depth [mm| 083
Skid resistance [SCRIM S0km/h| 0.65
Drainage: Good

Yearly condition data

-

Figura 133: Configuracgéo das condi¢6es do trecho da BR-290 no software HDM-4

Os parametros inseridos no grupo Outros, estdo apresentados na Figura 134. O grau de

compactacdo da camada de revestimento foi definido conforme Mattos (2014). Para o

pardmetro ELANES, que designa o numero de faixas, foi definido como 1 pois o trecho

experimental refere-se a apenas uma faixa.

Section: BR -290 padréo n

Definition | Geometry | Pavement | Condtion Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Shoulders (Concrete only)

Shoulder type:

Drainage

Draintype: |No change in drainage eﬂechﬂ

Compaction (Bituminous only)
Relative compaction: [39.73 %
Previous surface condition (Btuminous only)

Area of all structural cracking: |0 %

Area of wide cracking: |0 %

Transverse thermal cracks: |0 no/km

ELANES: |1

Model seperate lanes for non-motorised traffic

-

Figura 134: Parametros inseridos no HDM-4 referente ao grupo Outros
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O AADT (em inglés annual average daily traffic, volume médio diério anual) foi calculado
como 48% VDM anual bidirecional (Figura 135), percentual adotado conforme recomendacao
do Manual de Estudos de Trafego do DNIT (DNIT, 2006).

Section: BR -290 padrdo
Definition | Geometry | Pavement | Condition | Other  Motorised Traffic ‘Asse( Valuation |
Vehicle Aleet used for this section/network: BR-290
Survey Yeall 2011 Edit Year...
Trafego BR-290 464700
Total AADT: 4647.00
0K Cancelar

Motorised Traffic
Figura 135: Configuracéo do trafego motorizado do trecho da BR-290 no software HDM-4

As analises para o trecho experimental foram realizadas considerando a calibracdo padréo do
HDM (Cenério 1) e a calibracdo prevista pelo DNIT para o clima temperado e trafego médio
(Cenério 2) disponivel no Apéndice 1. Além disso, notou-se que a calibragdo padrdo do HDM-
4 considerava o kmpd (fator de calibragdo para a deformacdo pléstica) igual a O, atinente ao
equacionamento apresentado na Equacéo 6. Entéo, foi proposto um terceiro cenario com todos

os fatores de calibracdo igual a um. A Figura 136 mostra o resultado para as trés simulacdes.
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Figura 136: Resultado da simulacéo do ATR pelo software do HDM-4 para a BR-290

E possivel notar que utilizando as constantes de calibracdo do DNIT e a padrdo do HDM-4 os
valores de afundamento na trilha de roda séo bem inferiores dos que os medidos em campo. Ja
quando todos os fatores de calibracdo sdo iguais a um e se considera o afundamento plastico

chega-se a um comportamento bem proximo do real.

Eventualmente o0 HDM-4 quando utilizado em climas frio a deformagdo plastica ndo é um
aspecto de grande relevancia. Até mesmo pela modelagem ndo considerar os aspectos das
misturas asfalticas e suas propriedades intrinsecas faz sentido o crescimento da trilha de roda
ndo dependa da mistura asfaltica. Mas para o caso do Brasil, percebe-se que o modelo funcionou
de forma até destacada com 100% da parcela de crescimento adicionada (krpa=1), onde foram

consideradas as parcelas de deformacéo permanente de todas as camadas.
7.1.4. Simulag&o no PavementME do trecho da BR-290

O clima no PavementME ¢é obtido através do MERRA, projeto comandado pela Agéncia
Espacial Norte Americana (NASA) para a obtencéo de diversos dados para fins de pesquisa.

No software, o clima é escolhido através de uma malha de pontos disponiveis. Atraves desses
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pontos, foi escolhido o ponto mais préximo do trecho. A estacdo possui temperatura anual
média de 19,16 °C, precipitacdo anual média de 1921,76 mm e nenhum dia de congelamento.

Os dados climéticos utilizados sdo temperatura do ar, precipitacdo, velocidade do vento,
umidade relativa e incidéncia de luz solar (igual a 100% - [x% de cobertura de nuvens]),
latitude, longitude e elevacdo também entram em consideracdo para avaliar a radiagéo solar. Os
dados sdo fornecidos para o programa com os valores de cada hora do dia. ApOs as
interpolacdes, o PavementME utiliza esses dados em médias mensais, com cinco faixas, para
levar em consideracdo as variacdes do local e os maximos e minimos de cada parametro para

utilizacdo nos célculos de dano ao pavimento.

Um dos diferenciais do AASHTOWare PavementME é o modo como o trafego é acrescentado
ao programa. Ao invés da utilizacdo de um numero N, dados de pesagem sdo utilizados,
permitindo um calculo do dano acumulado representativo pelas diferentes faixas de cargas de
cada eixo. Esse espectro de carga é chamado de ALF (Axle Load Factor, ou Fatores de carga
de eixo) e inclui a distribuicdo das cargas dos trés diferentes eixos (Eixos simples, eixos tandem
duplo e eixos tandem triplo), considerados pelo programa. E importante ressaltar, que os eixos
simples sdo tratados todos como rodagem dupla. Para estimar o ALF representativo do trecho
de interesse, foram utilizados os dados de pesagem do levantamento fornecido pelo sistema
WIM implantado no km 70 e detalhados no item 7.1.1.

A estrutura e os materiais adotados para o trecho foram escolhidos tentando se aproximar ao
méaximo dos materiais indicados nos estudos prévios de Mattos (2014) e no ensaio de médulo
dindmico apresentado neste estudo. A Tabela 50 resume o tipo de material, espessura e médulo
adotado. Apesar de ser utilizado como base os materiais citados na Tabela 50 eles foram
personalizados conforme granulometria, para base e sub-base, e com as propriedades do ligante
asfaltico, modulo dindmico e caracteristicas volumétricas do revestimento. E importante
destacar que a funcéo de creep compliance foi determinada através da Equacgéo 9, que considera

o0 volume de vazios, 0s vazios preenchidos por asfalto e a penetracdo do ligante asfaltico.
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Tabela 50: Resumo da estrutura adotada no PavementME

Camada ES?;S;;J ra Especificacéo PavementME MR (MPa)
. CA personalizado para a Madulo

Revestimento 8 CBUQ BR-290... Dinamico
Base 15 BGS Granular (A-1-a) 250
Sub-base 30 Macadame seco Granular (A-1-b) 280
Reforgg do 60 Pedrgg Sem Granular (Crushed stone) 300

subleito especificacdo

Subleito - Solo local Solo (A-4) 50

A Figura 137 apresenta os resultados da simulagdo do PavementME em relagéo aos dados de

monitoramento.

10 # Levantamento
—a—ATR Total
ATE Revestimento
ATR Base

—a—ATR Subleito

ATR (mum)

0 50 100 150 200

Meses

Figura 137: Simulacdo PavementME para a BR-290 com coeficientes de calibracdo global
conforme versdo 2.5.5+7117.27682 e coeficientes e calibracgdo regional igual 1

E possivel observar que sem a utilizagdo de uma calibracéo local os valores de ATR acabam
sendo superestimados principalmente para os primeiros 50 meses. De qualquer forma, nota-se
gue o formato da curva para este periodo € mesmo, porém com uma defasagem de mais ou
menos 3,5mm. J4 a partir do més 50 os dados encontram-se bem mais proximos dos encontrados

na simulacao.

Na Equacéo 12 observa-se que existem trés coeficientes de calibragéo locais (B) e globais (k),

entretanto, os coeficientes Kz e B2 se multiplicam e podem ser descritos como um s@. 1sso
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também vale para Ks e B3. Desse modo, séo quatro diferentes coeficientes possiveis parao ATR.

Como trés coeficientes sdo expoentes na equacao e os valores ndo séo completamente abertos,

€ necessario uma serie de tentativa e erro para comecar a adequar a curva de previsdo com 0s

pontos do monitoramento. Apds aproximadamente 16 tentativas, a calibracdo da curva mais

préxima é demonstrada na Figura 138 e os fatores de calibracéo utilizados estdo indicados na

Tabela 52.
Tabela 51 : Fatores de calibracéo utilizados para ATR
Fator Original Calibrado
Bl 0,4 0,25
k1 -2,45 4
B2 x k2 1,5652 1
B3 x k3 0,2992 0,8
Bs1 (base) 0.965 0,1
Bs1(subleito) 0.965 0,1
16
14
12
10
é/ 8 ¢ Levantamento
z —e—ATR Total
6 ATR Revestimento
ATR Base
4 —a—ATR Subleito
2

100
Meses

150 200

Figura 138: Simulagdo PavementME para a BR-290 utilizando fatores de calibragéo local

calculados

E importante ressaltar, que a importancia de cada coeficiente pode ndo estar corretamente

representada por esse resultado, devido a calibracéo ser para apenas uma mistura de concreto
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asfaltico e apenas uma estrutura de pavimento. Entretanto, os valores obtidos se mostraram

bastante proximos em magnitude e comportamento aos levantamentos em campo.
7.1.5. Simulag&o FlexPAVE do trecho da BR-290

Foram utilizados como dados climatico os presentes na estacdo 63567 do MERRAZ e aplicados
no EICM para retirar os perfis de distribuicdo de temperatura no pavimento. As caracteristicas
do trafego ja foram discriminadas no item 7.1.2, sendo que neste caso o valor do ESAL diario
é unidirecional e o fator veicular calculado pelas formula¢ées da AASHTO, resultando em um
valor de 1624. Para a distribuicdo de faixa foi informada como sendo 0,96, conforme
recomendacdo do manual de trafego do DNIT (DNIT, 2006) para um trafego unidirecional.
Como carregamento padrédo foi utilizado o eixo padrdo, dois pneus, espacamento de 1,8m,
espagamento entre os pneus de 32,4cm, pressdo nos pneus 800kPa e area de aplicacdo da carga
retangular com relacédo largura/comprimento de 1,5714. A velocidade considerada no trecho foi
de 100km/h.

Para as camadas inferiores foram consideradas as caracteristicas do trecho experimental com
os dados disponiveis conforme Tabela 52. Ressalta-se que os dados considerados nesta analise
sdo os mesmos considerados na anélise do PavementME, exceto o Shift Model.

Tabela 52: Resumo da estrutura adotada no FlexPAVE para a BR-290

Camada Espessura Material tipo Mddulo (MPa) Coeflc_lente de
(cm) Poisson
. Concreto Modulo dindmico
Revestimento 8 asfaltico e Shift Model 0.30
Base 15 Base granular 250 0,35
Sub-base 30 Base granular 280 0,35
Reforgo do subleito 60 Base granular 300 0,40

Através da analise do FlexPAVE apresentada na Figura 139 observa-se que os resultados da
simulacdo ndo se aproximaram aos encontrados em campo. Algumas hipéteses podem ser
levantadas, uma delas é que devido a baixa deformacgdes nos primeiros anos, boa parte do
afundamento foi causado pelas camadas inferiores e ndo por afundamentos plasticos da mistura
asfaltica. Como o FlexPAVE ainda ndo possui modelos proprios para simulacdo do ATR em
camadas inferiores a aproximagdo com os resultados de campo possui menor acuracia. Uma
segunda hipotese, também levantada por Barros (2022) para trechos com baixos afundamentos
nos primeiros anos, é que o processo de verificacdo do ATR através de trelicas metalicas nem
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sempre ocorre no mesmo ponto, o que pode ocasionar a variabilidade. Além disso, a utilizaco

deste método é muito depende do operador, estando passivel de erros humanos.

12
¢ Levantamento
—8—ATR Total
10 \ 4 —8—ATR Revestimento
ATR Base
—o—ATR Subleito
8
ﬁ 6
< .
4 ¢
*
L 4
2 /
0 1
0 50 100 150 200
Meses

Figura 139: Simulagéo FlexPAVE para a BR-290

Nos afundamentos previstos foram aplicadas as funcdes de transferéncia apresentadas na
revisdo bibliografica item 2.2.2.2 e o resultado encontra-se na Figura 140. Mesmo com a

aplicacdo de ambas as funcdes de transferéncia ndo foi observar uma melhora significativa na

previsdo do ATR que ocorre em campo.

14
12
10
ElE:
M
< O e
4 o ¢ Levantamento
—8— ATR Total
5 —o— ATR Revestimento
—&— ATR - FT Barros (2022)
—+—ATR - FC Wuang et al. (2020)
O 3
0 50 100 150 200
Meses
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Figura 140: Simulacdo no FlexPAVE para a BR-290 aplicando as fungdes de transferéncia de
Barros (20222) e Wuang et al (2020)

De forma a poder analisar a sensibilidade do Shift Model e a simulagdo do FlexPAVE ao trafego,
tanto do ponto de vista de fatores veiculares, quanto da forma em que as cargas veiculares séo
consideradas, foram propostos 0s cenarios da Tabela 53. A Figura 141 a Figura 144 apresenta

os graficos de ATR versus meses para o trecho da BR-290.

Tabela 53: ESAL para a BR-290 para os fatores veiculares da AASHTO e USACE e a carga
real e a todos os veiculos carregados

o Taxa de -
Cenaério FV Carga Dlstrlbl_u(;ao crescimento E.SAL Q|ar|o
de faixa (%) bidirecional
a AASHTO Real 0,48 3 3249
b USACE Real 0,48 3 9993
c AASHTO Todos carregados 0,48 3 13223
d USACE Todos carregados 0,48 3 41731
12
10 *
8
= 6
[_|
<

4 Levantamento

ATR Base

50

100
Meses

—e— ATR Total
—o— ATR Subleito

——ATR - FC Wuang et al. (2020)

150

200

ATR Revestimento
—a&— ATR - FT Barros (2022)

Figura 141: Simulagdo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulages da AASHTO e a
carga real dos veiculos (Cenario a)
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Figura 142: Simulacdo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulac6es da USACE e a
carga real dos veiculos (Cenario b)
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Figura 143: Simulagéo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulages da AASHTO e
todos os veiculos carregados (Cenario c)
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Figura 144: Simulagdo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulagdes da USACE e
todos os veiculos carregados (Cenério d)

Nota-se que quanto maior o ESAL maior os afundamentos previstos, tendo, portanto, os
maiores afundamentos os previstos pelo Cenario d, utilizando as formulagdes da USACE e com
todos os veiculos carregados. Também se observa que utilizando as funcgdes de transferéncia
propostas por Barros (2022) e Wuang (2020) néo foi possivel se aproximar ao levantamento de

campo para este trecho.

7.2. TRECHO EXPERIMENTAL DA BR-040

7.2.1. Resultados de ensaios da BR-040

O estudo da BR-040 foi iniciado em 2019, e por este motivo foi possivel utilizar o0 mesmo
material utilizado em campo, realizando a coleta do agregado e do ligante asfaltico para
reproducdo em laboratorio. O agregado pétreo € do tipo Gnaisse utilizado no projeto da mistura
faixa B do DNIT provém da pedreira Martins Lanna localizada no municipio de
Contagem/Minas Gerais. A Tabela 54 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o

material coletado no trecho experimental.
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Tabela 54: Propriedades do agregado gnaisse

Propriedade % | 3/8” P6 de pedra
Abrasdo "Los Angeles" (%) 22 -
Equivalente de areia (%) - | - 71,8
indice de forma 0,80

Durabilidade (perda de massa em %) 0,88

Absorcado (%) 0,45 0,37 -
Massa especifica real (g/cm3) 2,686 2,681 2,664
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,653 2,657 -

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral média obtida para a mistura asfaltica estudada
é de 2,05MPa, sendo superior a 0,65 MPa, limite estabelecido pela norma DNIT-ES 031 (2006)
para concretos asfalticos com ligante convencional (CAP 30/45). J& o médulo de resiliéncia por
compressdo diametral médio da mistura foi de 9464 MPa. Observa-se que a partir destes dados
que a mistura possui um alto modulo e uma alta resisténcia a tragdo se comparado com o

resultado das outras misturas apresentadas no item 5.3.

O ensaio de modulo dindmico foi executado conforme DNIT 416 (2019) nas temperaturas de
4°C, 20°C e 40°C, conforme os resultados apresentados na Figura 145 e Figura 146. Para
formacgédo da curva mestra foi utilizado como modelo de sobreposi¢do tempo-temperatura
polinomial na temperatura de referéncia 20°C, bem como, o modelo de ajuste da curva
sigmoidal para 0 modulo dindmico e uma polinomial de sexto grau para o angulo de fase. A

Tabela 55 apresenta os valores encontrados para a série de prony da mistura asfaltica.
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Figura 145: Curvas mestras de modulo dindmico na temperatura de referéncia de 20°C
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Figura 146: Curvas mestras do angulo de fase na temperatura de referéncia de 20°C

Tabela 55: Valores da série de prony para a mistura da BR-040

pm(s) Em(kPa)
2,00E+10 5,74E-03
2,00E+09 8,68E-02
2,00E+08 1,84E+00
2,00E+07 4,21E+01
2,00E+06 8,19E+02
2,00E+05 1,07E+04
2,00E+04 8,49E+04
2,00E+03 4,10E+05
2,00E+02 1,27E+06
2,00E+01 2,71E+06
2,00E+00 4,31E+06
2,00E-01 5,46E+06
2,00E-02 5,84E+06
2,00E-03 5,53E+06
2,00E-04 4,80E+06
2,00E-05 3,91E+06
2,00E-06 3,04E+06
2,00E-07 2,30E+06
2,00E-08 1,70E+06
2,00E-09 1,23E+06
2,00E-10 9,21E+05
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O ensaio uniaxial de cargas repetidas executado pela ABNT 16505 obteve a curva caracteristica
apresentada na Figura 147 e um FN médio de 346 ciclos. De acordo com 0s critérios
apresentados por Franco e Motta (2020), verifica-se que a mistura foi classificada para o critério
de flow number (FN > 300 ciclos) em classe 3, podendo ser utilizada em condicdes de vias
severas com nlmero de passagens de carga equivalente de eixo simples entre 1x10° e 1x107,

trafego considerado médio.
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Figura 147: Resultado do ensaio de flow number para a mistura da BR-040

O grafico da Figura 148 apresenta os resultados de curva de deformacédo permanente do ensaio
SSR. Analisando o valor de RSI considerando o clima da estacdo mais préxima ao trecho
obtemos um valor de 14,88%, sendo classificado uma mistura desclassificada e, portanto, ndo

recomendada para ser utilizada como revestimento asfaltico.
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Figura 148: Resultado do ensaio SSR para a mistura da BR-040

Com o valor do RSI obtido com as outras misturas do item 5.5 observa-se que a mistura da BR-
040 possui valores bem superiores aos encontrados nas misturas, até mesmo se correlacionada
com a mistura com ligante convencional na TMN 19mm que obteve o maior RSI entre todas as
misturas de 8,61%. Neste caso, € importante destacar que mistura utiliza CAP 30/45, que se
trata de um ligante asfaltico mais rigido e que, portanto, teria menos propensao a deformacéo
permanente, o que ndo se constata no exemplo da BR-040. Um fator que chamou atencdo, e
que pode ser o possivel ponto para 0 aumento do RSI é a falta de adesividade entre o ligante
asfaltico e o agregado, sendo necessaria a utilizacdo de DOPE como melhorador.

7.2.2. Simulag¢&o no HDM-4 do trecho da BR-040

Para os ajustes na configuracdo de zona climatica no HDM-4, foram adotados os padrfes do
software para a condicdo de umidade sub-Umida e temperatura tropical por se tratar das
classificacbes mais proximas da encontrada nos trechos analisados, atualizando os dados de

média mensal de chuva e temperatura média conforme dados do INMET (Figura 149).
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Climate
Marme:
Moisture Classification:
Moisture Index:
Duration of diy season:
Mean monthly precipitation:
Temperature Classification:

Mean temperature:

Avg. Temperature Bange:
Days T>32°C:

Freeze Index:

Percentage OFf Time Driven

on snow covered roads:
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Climate Zone: Tropical

|IT rapical

[ Hurnid

IES

|3,E months
|‘I 3BT mm

=

I Tropical

|21 °C
G
|30 days
II] C-days

|0 0<=PCTDS<=100

20 0¢=PCTDW<=100

The name of this Climate Zone

akK

Cancel
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Figura 149: Configuragdes adotadas no HDM-4 para o clima local da BR-040

Apo6s as definicBes gerais de calibragdo, foram configuradas as informacgdes referentes ao

trafego atuante. Assim, o ESALF foi calculado externamente para introducdo no HDM-4

considerando os dados do posto de pesagem em Carandai (Figura 150).

Definition  Basic Characteristics | Econemic Unit Costs |

Physical
Passenger Car Space Equiv: |1.4
No. of Wheels: |22
No. of Ades: |6
Utilisation

Annual kkm: 40000 km

Working hours: |1ZDD hrs

Average lfe: |12 years

Loading

ESALF: |E‘ 17 Calculate...

Calculate...

Vehicle Attributes: Trafego BR-290 n
Calibration..
Tyres
Tyretype: |Bias-ply - M
Base no. of recaps: |1.3
Betread cost: |15 %
Private use: |0 %
Passengers: |0 persons
Work related passengerrips: |0 %
Operating weight: |3.2 Itonncs ;I 0K |
Cancelar ‘

Passenger Car Space Equivalents factor (PCSE)

Figura 150: Insercdo do ESALF calculado no HDM-4

Passando para a configuragdo na etapa “Road Networks”, sete grupos de informagdes sdo

solicitadas (Figura 151) referentes as configuracdes realizadas anteriormente de clima e trafego.

210



Section: BR-040 padrio

Definition lGewm | Pavement | Condition | Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Name: |BFHMD padréo| Speed Fow Type: [Via040 four ~|
ID: [BR-040 padrdo Traffic Flow Pattem: [V1A040 -]
Link Neme: [BR-040 padrdo Accident Class: [Padréo |
Link ID: |BR-D40 padrdo Climate Zone: |Trop|ca| j
Length: lr km Road Class: |F'rimary or trunk LI
Cway Width: |T m
Shouider Width: |T m Calibration Set: Calibragdes

Flow Direction: [Twoway ~ _~| Calbration kem: [Calibragio padro do HOM4 |

Surface Class: 'WLI Selected Calibration tem Summary

Pavemert type: IAsphal Mix on Granular Base
Surface material: IAsphallc Concrete

G

Name of section

Figura 151: Configuragéo das Defini¢des do trecho da rodovia no software HDM-4

A segunda aba é relativa a geometria da via. As informacdes foram extraidas de Beckert (2020)

da unidade de amostragem 8B (UA8B), que se localiza 300m a frente deste trecho experimental

Section: Carandar - VIA 040 n

Definition Geometry IPavemenl | Condition | Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Rise + Fall: [23_ i Speed Reduction Factors
No. of rises +falls: [r no./km XNMT: |1 0.4 <= XNMT <=1
Superslevation: 25 % Road side friction: [1 0.4 <= XFRI <=1
Avg horiz curvature: [53.33  deg/km Xt I 04 e=xMT <=1

adral: |0.1 m/s?
Speed limt: 100 km/h
Speed limit erforcement: |1.1

Alttude: 1035 m

oK | cancelr |

Speed reduction of non-motorised transport due to motorised transport (1 = no reduction, 0.4 = significant reduction

Figura 152: Configuracdo da Geometria do trecho da BR-040 no software HDM-4
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Para as configuragdes do pavimento foram inseridas as informagdes das espessuras na execucao

do trecho experimental (Figura 153). O valor do nimero estrutural, de sigla SNP, determinado

através das espessuras, coeficientes estruturais e CBR do subleito (Figura 154)

Section: BR-040 padrao
Definition | Geometry ICundmun } Other | Motorised Traffic | Asset Valuation |
Surfacing Strength
Pavement type: [Asphak Mix on Granuiar Base e Byeaa T i
NP: |2.86 F- [1.21
Matesial type |Asphaltic Concrete E LE o
(117 Structural Number: [2.95329
Most recent surfacing thickness: |14 mm ’!— .
Previous/old surfacing thick: c 14 - i
Previous/old surfacing thickness mm I =
' X
Previous works (HDM-4 Work Types) [2] % Calculated SNP: Calculate SNP...
Last reconstruction or new construction: |2019  year Road base ffor stabilised base only)
Last rehabilitation (overay): [2019  year mm
Last resurfacing feseaing): [2019 | year GPa
Last preventative treatment: (2019 year
corn

Details of pavement construction

Figura 153: Configuragéo do Pavimento do trecho da BR-040 no software HDM-4
SNP Calculator Wizard - Step 2 of 3 “
Step 2: Define required parameters to calculate SNP using layer coefficients
and thicknesses:
Strength coefficients defined for: Coefficients & Thicknesses
i “ Layer: Coeff:  Thickness:
ST Surfacing: 10,35 28 mm
Base: 0,15 200 mm
Subbase: |0.15 280 mm
Sn.hggaé}g‘ 2 %
< Voltar Avangar > I Cancelar
Data collected during the Dry Season

Figura 154: Determinacdo do SNP para o trecho da BR-040

Como nédo havia disponiveis informacBes sobre as condi¢des do pavimento logo apés a

construcdo, foram mantidos para o ano de 2019 os valores minimos aceitaveis pelo software,

conforme demostrado na Figura 155.
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Section: BR-040 padrio

Definition | Geometry | Pavement Condition IOlher | Motorised Traffic | Asset Valuation |

Condition at end of year 2019]
Roughness [IR] - mdkm] 050
All Structural Cracks (%] 0.00
‘wide Structural Cracks [%] 0.00
Thermal Cracks (%] 0.00
Ravelled area (%] 0.00
Number of Potholes [No./km| 0.00
Edae break area [mf/km| 0.00
Mean rut depth [mm 0.00
Rut depth standard deviation [mm] 0.00
Texture depth [mm| 010
Skid resistance [SCRIM S0km/h| 0.35
Drainage: Good

Cancelar

Yearly condition data

Figura 155: Configuracdo da condic¢éo do trecho da BR-040 no ano de 2019 software HDM-4

Para o parametro ELANES, que designa o nimero de faixas, foi definido como 1, pois o trecho
experimental encontra-se em apenas uma faixa. O AADT (Annual Average Daily Traffic ou
volume medio diario de veiculos) refere-se VDM anual bidirecional e foi utilizado o valor

disponibilizado pela concessionaria para o ano de 2019 (Figura 156).

Section: BR-040 padrao

Definition | Geometry | Pavement | Condition | Other  Motorised Traffic | Asset Valuation |

Vehicle Aleet used for this section/network: Carandai

Survey Year: 2019 Edit Year...

Tratego BR-290 537000
Total AADT: 5370.00

Cancelar

Motorised Traffic

Figura 156: Configuracdo do Trafego Motorizado do trecho da BR-040 no software HDM-4
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Assim como para a BR-290, foram considerados 3 cenarios diferentes: um com as constantes
de calibracdo padrdo do HDM-4, outro considerando os coeficientes de calibracdo do DNIT
para o clima temperado e trafego médio (conforme Apéndice 1) e o ultimo com todas as
constantes igual a um. Nota-se, através do resultado das simula¢6es apresentadas na Figura 165,

que a calibracdo com todos os valores de k igual possuem um resultada em afundamentos
superiores as demais.

50
45 .
y
r'd
40 g
35 .
.a
730 3 _
E -~
o2 B
H -~
< 20 =
! ., e A
} ’ ’. &« A* ..... Y S A e ¢ A
...... ‘ Y
10 Y Y G “
5 #
6' . . _X
| EVERURE S SR
0 oo e X = e X X y
0 50 00 — 1
Meses
¢ ATR & HDM-4Padrio - M-HDM-4k=1 - X- HDM-4 DNIT

Figura 157: Resultado da simulacdo do ATR pelo software do HDM-4 para a BR-040

Ainda assim, ndo é possivel verificar a assertividade da simulacdo pela falta de dados de

monitoramento de campo. Porém o afundamento elevado durante o primeiro ano também pode
ser avistado na simulacéo.

7.2.3. Analise de trafego para a BR-040

Para estimar o trafego do trecho de interesse, foram utilizados os dados de pesagem da balanca
de Carandai, fornecidos pela Concessionaria Via 040, entre o periodo de 11/11/2016 a
20/12/2019. Ao todo, 155.465 veiculos foram pesados em 1.134 dias de levantamento. Na
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Figura 158 constam as séries historicas da carga total pesada por més e na Figura 159 o volume
diério observado na balanga no periodo de anélise.

3.0 1e8

2.5
2.0
1.5

1.0

Carga total pesada por més (kg)

0.5

0.0
Oct/16 Jan/17  Apr/17 Jul/17  Oct/17 Jan/18 Apr/18 Jul/18 Oct/18 Jan/19 Apr/19 Jul/19 Oct/19 Jan/20

Més do Ano

Figura 158: Carga total pesada por més na balanca de Carandai
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0

Oct/16  Jan/17  Apr/17 Jul/17 Oct/17 Jan/18 Apr/18 Jul/18 Oct/18 Jan/19 Apr/19 Jul/19 Oct/19 Jan/20
Més do Ano

Figura 159: Volume diario de veiculos comerciais pesados na balanca de Carandai

Considerando que os volumes diérios observados na balanca s&o inferiores aos esperados para
a rodovia, entende-se que os dados utilizados representam uma amostra do total de veiculos
comerciais que trafegam na rodovia. Para melhor compreender os periodos de coleta de dados,

a Figura 160 retrata a distribuicdo das pesagens ao longo do dia. Observa-se que a coleta de
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dados se concentra proximo do horério comercial, entre 7h e 18h, com menos pesagens durante
a noite e sem dados coletados na madrugada.

15%
14%
13%
12%
1%
10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

. i InEn

0% ] | -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do Dia

Frequéncia

Figura 160: Distribuicdo das pesagens ao logo do dia na balanca de Carandai

Com base nos horarios de operacdo da balanca e nos intervalos observados entre pesagens
consecutivas na balanca, estima-se que os dados coletados representam uma amostra de cerca
de 13% dos veiculos comerciais que trafegaram na via durante esse periodo. Dos dados
coletados, foram removidos do banco de dados todas as entradas sem classificacdo de veiculo
(9,82%), sem pesagem registrada no eixo 1 ou 2 (2,98%) e cuja classe registrada nao estava
contemplada pela rotina de andlise ou foi considerada errénea (0,31%). Por fim, restaram
135.096 entradas (86,90% do total) que foram utilizadas.

As classes mais frequentemente observadas na balanca sdo apresentadas em funcdo da
classificacdo DNIT (Figura 161) e das classes equivalentes de acordo com a FHWA (Figura
162). A correspondéncia com a classificagdo FHWA se faz necessaria uma vez que esta é a
classificacdo utilizada pelo PavementME.
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Figura 161: Classes de veiculos mais comumente observadas na balanca de Carandali,
conforme classificacdo DNIT
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Figura 162: Classes de veiculos mais comumente observadas na balanca de Carandai,
conforme classificagdo FHWA

5 8 7 4 12
Classe FHWA

A partir da classificacdo de cada veiculo pesado, é possivel identificar a quantidade de cada tipo
de eixo na frota, conforme apresentado na Figura 163. Nota-se que 0 eixo mais comum na frota

é 0 eixo simples de rodas simples (ESRS), seguido pelos eixos tandem (ETD e ETT) que
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representam 55% dos eixos observados. Por outro lado, os eixos menos observados foram o
eixo duplo direcional (EDD) e o eixo simples de rodas duplas (ESRD). Com isso os fatores
veiculares obtidos para o calculo do nimero N utilizando as cargas rodantes limitadas a 12,5%
da carga maxima legal de 11,46 pelas formulacdes da USACE, 3,77 pela AASHTO e 6,18 pelas
equacdes utilizadas no HDM-4. Caso os veiculos fossem considerados todos carregados, como
ocorre em uma contagem volumétrica, os fatores veiculares seriam alterados para 14,68 pelas
equacOes da USACE e 4,83 pelas da AASHTO.

18.65%
m ESRS
n ESRD
ETD
ETT
mEDD
35.98%

Figura 163: Distribuicdo e quantidade dos diferentes tipos de eixo observados para a balanga
de Carandai

Com base na classificagdo de cada veiculo e na sua respectiva configuragdo de eixos, foi
possivel determinar os espectros de carga observados na rodovia (Figura 164).
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Figura 164: Espectro de cargas observado na balanca de Carandai, em funcéo do peso bruto
total

Com relacdo ao volume de trafego, os relatorios concedidos pela concessionaria apontam para
o trecho um volume médio diario bidirecional de 5370 veiculos comerciais para o ano de 2019
com uma taxa de crescimento de 2%. Assim obteve-se um nUmero Nacumulado Para um periodo
de 15 anos conforme fator veiculo da AASHTO de 6,13x107 repeticdo de eixos-padréo e para
USACE de 1,91x108 repeticio de eixos-padrdo. ESALF?

7.2.4. Simulacéo no PavementME do trecho da BR-040

O clima no PavementME foi obtido através do MERRA através da estacdo mais proxima de
Carandai. J& com relacdo ao trafego o ALF representativo do trecho de interesse foi elaborado
com os dados de pesagem da balanca de Carandai, fornecidos pela Concessionaria Via 040,

bem como o volume de veiculos, ambos detalhados no item 7.2.1.

A estrutura e 0s materiais adotados para o trecho foram escolhidos tentando se aproximar ao
méaximo dos materiais indicados nos estudos prévios realizados pela VIA 040 e presentes no
relatério da ANTT (ANTT, 2021). A Tabela 56 resume o tipo de material e espessura. Assim
como na BR-290 foram utilizados os dados de granulometria da base e sub-base e as
propriedades do ligante asfaltico, modulo dindmico e caracteristicas volumétricas do

revestimento.
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Tabela 56: Resumo da estrutura adotada no PavementME

Camada ES?;ST?)U ra Especificagéo PavementME
. CA personalizado para
Revestimento 14 CBUQ 2 BR-040
Base 20 40% P6 de pedra + 30%Brita 1 + Granular (Crushed
30%Brita 0 Stone)
Sub-base 28 Casc. De Quartzo e Bica corrida Granular (A-1-b)
Subleito - Solo local Subleito (A-7-5)

Na camada de revestimento foram utilizados os resultados de modulo dindmico apresentados
no item 7.2.1. Para as camadas de base, sub-base e subleito ndo estavam disponiveis os valores
de modulo ou de deflexdo para que fosse possivel a retroanalise. No entanto os modulos foram
determinados considerando os valores de CBR das camadas, sendo para a base 225,6%, para a
sub-base 271,9% e para o subleito 2% retirados do relatério da ANTT (ANTT, 2021). O
resultado da simulagéo para este trecho encontra-se na Figura 165.

16
¢ Levantamento
14 L 2 —e— ATR Total
ATR Revestimento
12 ATR Base
—ea— ATR Subleito
10
2 3
ot
[_|
-
6
4
2
0 |
0 50 100 150 200

Meses

Figura 165: Simulacdo PavementME para a BR-040
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Foi possivel observar que a simulacdo ndo conseguiu representar de forma assertiva o
comportamento frente ao afundamento da trilha da roda do trecho. Vale ressaltar que para tal
simulacdo nao foram realizados ensaios de creep compliance do revestimento asfaltico, sendo
assim, sua funcdo obtida através da correlacdo da Equacdo 9, que considera propriedades da
mistura asfaltica e do ligante asfaltico utilizados, o que pode ter contribuido para a falta de
assertividade da simulagdo. N&o foi possivel realizar a calibragdo local do trecho por haver

apenas um ponto de levantamento de campo disponivel.
7.2.5. Simulacéo no FlexPAVE do trecho da BR-040

Conforme o detalhamento do trafego rodante apresentado no item 7.2.2 o valor do ESAL
unidirecional e o fator veicular calculado pelas formulagées da AASHTO, resultando em um
valor de 10122. Para a distribuicdo de faixa foi informada como sendo 0,96, conforme
recomendacdo do manual de trafego do DNIT (DNIT, 2006). Como carregamento padrédo foi
utilizado o eixo padrdo, dois pneus, espacamento de 1,8m, espacamento entre 0s pneus de
32,4cm, pressdo nos pneus 800kPa e area de aplicacdo da carga retangular com relacdo

largura/comprimento de 1,5714. A velocidade considerada no trecho foi de 100km/h.

Os dados de clima utilizados na simulacdo foram retirados do EICM considerando a estacao
climatica do MERRA2 mais proxima ao trecho. A simulacdo utilizando o FlexPAVE foi
realizada considerando as mesmas caracteristicas de mddulos das camadas previstas pelo
PavementME, devido a falta de ensaios de mddulo de resiliéncia. A Tabela 57 apresenta a

configuracdo utilizada no software.

Tabela 57: Resumo da estrutura adotada no FlexPAVE para a BR-040

Camada Esr()ézfs)u ra Material tipo Médulo (MPa) Coegloci'g;f de
Revestimento 14 Concreto asfaltico Mgdslali(;td'\lﬂn:(;r;llco 0,30
Base 20 Base granular 564 0,35
Sub-base 28 Base granular 635 0,35
Subleito - Subleito 27 0,40

O resultado da simulacdo para este trecho encontra-se na Figura 166. Observa-se que a

simulacdo conseguiu representar bem o comportamento do pavimento, ja indicando uma alta
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deformacéo permanente durante o seu primeiro ano, principalmente atrelado ao comportamento

da mistura asfaltica representada pelo Shift Model.

Aplicando as funcdes de transferéncia apresentadas na bibliografia para o levantamento do més
11, onde foram medidos 13,97 mm de afundamento na trilha de roda externa, obteve-se uma
diferenca em relacdo ao levantamento de campo de 43,3% (8,06 mm) para a funcdo de
transferéncia de Barros (2022) e 56,1% (6,13 mm) para a funcao de Wang et al (2020). Conclui-
se que mesmo utilizando ambas as funcgdes de transferéncia ndo foram possiveis aproximar o

comportamento de campo com a simulagéo.

40
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—8— ATR Total
35 ATR Revestimento
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30 —8— ATR Subleito
A ATR - FT Barros (2022)
—+—=ATR - FT Wuang et al. (2020)
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Figura 166: Simulagéo FlexPAVE para a BR-040

Para poder analisar a sensibilidade do Shift Model e a simulacéo do FlexPAVE ao trafego foram
propostos 0s mesmos cenarios previstos para a BR-290 (Tabela 58). A Figura 167 a Figura 170

a apresenta os graficos de ATR versus meses para o trecho da BR-040.

Tabela 58: ESAL para a BR-040 para os fatores veiculares da AASHTO e USACE e a carga
real e a todos os veiculos carregados

o Taxa de o
Cenario FV Carga Dlstrlbglgao crescimento E.SA.‘L Q|ar|o
de faixa %) bidirecional
a AASHTO Real 0,48 3 20245
b USACE Real 0,48 3 63151
c AASHTO Todos carregados 0,48 3 24343
d USACE Todos carregados 0,48 3 78834
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Figura 167: Simulacdo FlexPAVE para a BR-040 utilizando as formulacdes da AASHTO e a
carga real dos veiculos (Cenério a)
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Figura 168: Simulagédo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulagbes da USACE e a
carga real dos veiculos (Cenario b)
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Figura 169: Simulagdo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formula¢Ges da AASHTO e
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Figura 170: Simulagdo FlexPAVE para a BR-290 utilizando as formulagfes da USACE e

todos os veiculos carregados (Cenario d)

Constata-se novamente que quanto maior o ESAL maior os afundamentos previstos, tendo,

portanto, 0os maiores afundamentos os previstos pelo Cenario d, associados as formulagfes da
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USACE e com todos os veiculos carregados. Utilizando a funcdo de transferéncia de Barros
(2022) foi possivel se aproximar do comportamento de campo no caso dos cenarios b e d, que
utilizam as formulagdes da USACE. Ressalta-se que tal funcao de transferéncia foi concebida
utilizando os FVs da USACE e provavelmente por este motivo os dados se alinham de uma
melhor forma nos cendrios b e d. demostrando a importancia das consideragcfes corretas no

momento da aplicacéo da funcdo de transferéncia.

7.3. FUNCAO DE TRANSFERENCIA PRELIMINAR BRASILEIRA

Barros (2022) desenvolveu uma funcdo de transferéncia preliminar considerando as pistas
Experimentais do Projeto Fund&o e os trechos da GO-070 e ERS-509. A funcao foi prevista

considerando as seguintes condic¢des de contorno:

e A metodologia de ensaio aplicada foi o SSR proposto por Kim e Kim (2017) em
conjunto com o shift model e o resultado do médulo dindmico para a camada de

revestimento;
e A versdo do FlexPAVE utilizada foia 1.1;

e O clima previsto € sempre da estacdo mais proxima ao trecho em conjunto com 0 EICM

para criar o perfil de distribuicdo de temperatura no pavimento;
e A taxa de crescimento do trafego foi considerada como sendo 3%;
¢ Nenhum fator de ajustes mensal ndo foi aplicado;

e A carga do eixo considerada foi de 80 kN e a pressdo do pneu adotada é de 800 kPa com

uma area retangular (relacdo comprimento / largura de 1,5714);

e O fator veicular utilizado para célculo do ESAL € o do Corpos de engenheiros dos Estados
Unidos (USACE) e todos os veiculos foram considerados carregados, ou seja, o trafego de
projeto foi estimado com base em contagens volumeétricas disponiveis nos referidos estudos,

sem contabilizac¢do das cargas rodantes;

e Paraformulacédo da funcéo de transferéncia foi considerado somente o ATR do revestimento
asféltico em comparagdo com as medidas de campo em uma fun¢do polinomial de segundo

grau; ou seja, entendeu-se que as deformagBes permanentes nas camadas inferiores ja
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haviam cessado e que as deformagOes permanentes medidas na trilha de roda eram

provenientes da camada asfaltica.

e Foi utilizado como procedimento de ensaio a proposta de norma pelo TED 680/2020
desenvolvida pela COPPE/UFRJ em conjunto com CENPES/PETROBRAS, UFC e a
UFRGS, onde a principal diferenca observada é a preparacdo da amostra que nao possuli
nenhum tipo de corte ou extragéo e as temperaturas séo fixas em 54°C para temperatura

alta e 20°C para temperatura baixa.

Utilizando a mesma metodologia de Barros (2022) para a simulacdo no FlexPAVE e inserindo
0s dados juntamente com os obtidos pela autora nesta tese, obtemos os resultados da Figura
171. Pode-se observar que os dados das simula¢Ges da BR-290 e BR-040 estdo préximos a
funcdo de transferéncia de Barros (2022) obtendo um R2 de 0,763. Realizando a recalibracéo
da funcdo é possivel observar um pequeno ajuste da funcdo, mas apenas com uma melhora

marginal do R2.

14 Barros (2022)
ATRc=0,078<ATRp*+0.488<ATRp
12 =0,762
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R*=0.763
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2 S bt
0
0 2 4 6 8 10 12 14
ATR previsto (apenas revestimento)
MTRI1 - Barros (2022 ¢ MTRI2 - Barros (2022
A UFG/GO-070 - Barros (2022 BR-040
BR-290 Linha de igualdade

------- Funcéo de transferéncia - Barros (2022 Funcéo de transferéncia proposta

Figura 171: Funcdo de transferéncia com os dados de Barros (2022) e desta tese exceto 0s
trechos da UFSM em uma funcao polinomial
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Ainda ¢ possivel observar uma proximidade entre os resultados experimentais e a linha de
igualdade, supondo assim gque uma funcao linear também se ajustaria bem aos dados. A Figura
172 apresenta 0s mesmos dados citados onde encontra-a reta bem préxima a igualdade com um
fator multiplicador de ATR previsto de 0,9788, ou seja, muito proximo aum, e um R2 de 0,8816.
Apesar deste fato, destaca-se que neste momento a funcao preliminar considerada apenas 0s
afundamentos previstos pelo revestimento e que desconsiderar a utilizagcdo de uma funcédo de

transferéncia ainda seria muito precoce.
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MTRIJ1 - Barros (2022 ¢ MTRI2 - Barros (2022)
A UFG/GO-070 - Barros (2022) BR-040
BR-290 Linha de igualdade

—TFuncio de transferéncia proposta

Figura 172: Funcéo de transferéncia com os dados de Barros (2022) e desta tese exceto 0s
trechos da UFSM em uma funcéo linear

Adicionando os dados pertencentes ao trecho da UFSM apresentado por Barros (2022)
encontramos a funcdo de transferéncia conforme modelo anotado na Figura 173. O MEPDG
prevé em seu guia de calibracdo a importancia da utilizacdo de segmentos heterogéneos
(AASHTO, 2010). Apesar da reducdo do R2 considera-se que a utilizacdo de diferentes

materiais permite que a funcdo possa ser representativa de mais trechos.
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Figura 173: Funcéo de transferéncia com os dados de Barros (2022) e desta tese

O guia do MEPDG também sugere a utilizacdo de um ndmero minimo de 30 segmentos
heterogéneos de pavimento deve ser incluido para realizar a calibracdo de uma funcdo de
transferéncia para que os resultados sejam estatisticamente significativos (AASHTO, 2010).
Portanto, a fungdo apresentada acima, ainda que apresente um coeficiente de correlacdo menor do
que aquela apresentada na Figura 171, pode ser considerada mais adequada para uma funcédo
preliminar de transferéncia do SSR no Brasil. Ha de se notar, no entanto, que a primeira funcéo
apresentada estima resultados de campo a maior do que a segunda; ou seja, isto pode ser considerado

um efeito negativo da adogdo da segunda funcdo sobre a primeira.

228



8. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo destina-se a apresentar as principais conclus@es obtidas a partir dos objetivos
elencados no inicio desta tese. Ainda serdo deixadas algumas sugestdes para 0 seguimento desta
pesquisa, visto que 0 mesmo se limita aos materiais e trechos estudados. O principal objetivo
desta tese foi contribuir na analise da deformacdo permanente, principalmente focado em
misturas asfalticas brasileiras. Também foi possivel realizar analises que contribuem para o
cenario nacional do ponto de vista de calibracdo de novos modelos para previsédo do ATR e na

perspectiva de uma nova normativa para o ensaio de SSR.

8.1. CONCLUSOES

O primeiro desafio desta tese foi realizar a concepcdo de uma camara triaxial que permitiria a
realizacdo dos ensaios SSR junto ao equipamento hidraulico MTS 810 para implantacdo do
ensaio de SSR no LAPAV-UFRGS haja visto que este € um ensaio de limitado uso no Brasil.
Considerando limitacdes como utilizacdo de extensémetros e o tamanho da cémara de
temperatura foi possivel projetar uma camara eficiente. Ainda a programacgdo necessaria para
uso do controlador da MTS 810 permitiu que se elabora-se um procedimento de ensaio com

carregamento continuo, ou seja, sem intervalo entre os blocos de tenséo desvio.

Buscando avancar na anélise e compreensdo do comportamento a deformacdo permanente e
como se relaciona com variagdes de ligantes asfalticos e faixas granulométricas, o capitulo 5
apresentou uma avaliagdo de 8 misturas asfalticas, em trés faixas granulométricas (TMN
12,5mm, TMN 19mm e gap graded) e quatro ligantes asfalticos (CAP 50/70, AMP 60/85 e dois
ABS8). Primeiramente através dos ensaios mecanicos convencionais ndo foi possivel constatar
um padrdo de comportamento entre RT e MR, tendo com destaque as misturas com ligantes
modificados que apresentaram melhoro comportamento. Ja nesta analise inicial ficou evidente

a diferenca do comportamento de ambos os ligantes com asfalto borracha.

Com relacdo ao resultado de flow number das misturas asfalticas destacou-se o resultado da
mistura com AMP 60/85, que corrobora com os dados da bibliografia apresentada. J& com
relacdo as faixas a mistura com gap graded obteve um menor flow number, provavelmente

ocasionado pelas condicGes severas de temperatura de ensaio e 0 maior teor de ligante asfaltico

229



presente na mistura. Nas analises de RT, MR e FN foi realizada a anélise da ANOVA que

demostrou ser uma excelente ferramenta para compreensdo do conjunto de amostras.

Reunindo os resultados de FN desta tese com o de outros autores (Almeida Junior, 2016;
Almeida Janior et al, 2018; Barros, 2017; Centofante, 2016; Faccin, 2018; Nascimento, 2008;
Possebon, 2018) é possivel destacar o efeito do ligante como principal efeito de alteracéo do
FN, principalmente quando se trata da modificacdo com asfalto polimero. Sobre os valores
médios de FN das faixas granulométricas, no conjunto de dados analisados, apresentam um alto

desvio padrao, quase igual o valor da média, demostrando assim ser um fator bem variavel.

Partindo para as analises do ensaio SSR para o banco de resultados, observou-se que nenhuma
delas desenvolveu a zona terciaria em nenhum dos 3 blocos durante a execucao do ensaio pela
AASHTO TP 134. Tal fato que corrobora com Barros (2022), em que néo teve dificuldades em

aplicar a metodologia americana.

Dentro das andlises dos ligantes asfalticos a partir do RSI constatou-se que o ligante mais
propenso ao desenvolvimento de deformacg6es permanentes € o CAP 50/70. Ainda é possivel
destacar os baixos valores de RSI das misturas AB8.1 nas faixas densas que indicam um bom
comportamento a deformacdo permanente. Referente as faixas granulométricas ndo ha uma
mudanca significativa entre as faixas densas, porém a gap graded teve uma reducdo
significativa no asfalto borracha.

Comparando os dados obtidos com o flow number constata-se a discrepancia de resultados,
principalmente quando se trata das misturas com AB8, onde a tensdo confinante demostrou-se
fundamental para elevar o comportamento do material, 0 que ja havia sido observado nos
ensaios de simulagdo com o Teste de Hamburgo de Faccin (2018). Os baixos valores de RSI
encontrados para as misturas AB8 também corroboram com o comportamento observado em

campo por Camargo et al. (2019).

Na avaliacdo dos parametros divergentes entre a proposta de norma brasileirae a AASHTO TP
134 foram analisados 4 itens apresentados no capitulo 6. Com relacgéo a tais analises conclui-se

que:

e Quanto realizado intervalo de repouso entre blocos de tensdo desvio nota-se uma maior
recuperacdo da deformacao plastica devido ao comportamento mais elastico do material

na temperatura baixa. Ja relagdo ao aumento do tempo de repouso ndo ha uma tendéncia
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observada. Como as recuperacfes se mantem abaixo de 5% considera-se que a
utilizacdo de intervalos de repouso ndo causou grandes alteracfes no resultado dos

ensaios.

O processo de extracdo da amostra aumentou significativamente a deformacao,
provocando um aumento no RSI de 84% da amostra extraida para que ndo possuia
nenhum tipo de corte. Acredita-se que esta variagdo pode estar atrelada a dois fatores: a
distribuicdo do volume de vazios, que é bem mais homogénea em amostras retiradas do
centro de uma amostra maior, bem como, a micro trincas que podem surgir na amostra

durante o processo de serragem.

A alteracdo de protocolo de ensaio proposta por Bastos (2016) ensaiadas em uma mesma
mistura acarretaram a reducdo de 55% RSI em relacdo ao protocolo da AASHTO TP
134. O shift model ndo leva em consideracéo alterac6es na tensdo confinante, e por este
motivo foram encontrados resultados distintos. Salienta-se que maiores investigacdes
devem ser realizadas utilizando dados de campo para verificar quais tensdes se adaptam

melhor a realidade brasileira.

Utilizar somente a drenagem inferior demostrou-se téo efetivo quanto a drenagem dupla,
pois realizando o calculo do RSI em ambas as condi¢es encontramos uma diferenca
igual a 1,43%, podendo ser considerado ruido experimental. Assim, verifica-se que
ambos 0s processos de drenagem sdo efetivos para que ndo ocorra poro-pressao na
amostra considerando as misturas estudadas; deve-se notar que materiais com diferentes

volumes de vazios interconectados ndo foram testados

Por Gltimo, o capitulo 7 trouxe os resultados de ensaios e simula¢ées no HDM-4, PavementME

e FlexPAVE de dois trechos experimentais: um na BR-290 com dados coletados de campo de
2010 a 2019 e outro na BR-040 de 2019 a 2020. Neste caso conclui-se que:

As simula¢Ges no HDM-4 demostraram a importancia da calibracdo dos fatores k na
utilizacdo do modelo de deformacao permanente, principalmente quando se trata do Krpd
(fator de calibracdo para a deformacédo pléstica) que usualmente é utilizado igual 0,
sendo isso constato na simulagéo onde este fator foi utilizado igual a 1.

No caso do PavementME pode-se destacar dois pontos que possivelmente melhorariam
as previsoes: fatores de calibracdo local e ensaios de creep compliance da mistura
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asfaltica. No caso deste estudo como foram utilizados apenas as propriedades
volumeétricas e do ligante asfaltico para prever a funcéo de creep compliance (Equacao
9) da mistura asféaltica, observou-se uma baixa correlacdo entre o resultado da simulacédo
e do campo principalmente no caso da BR-040. Isso se deve ao fato que possivelmente
a mistura da BR-040 possua problemas de adesividade com o ligante asfaltico, o que
ndo pode ser representado pelas propriedades utilizadas na Equacgéo 9.

e Assimulagdes no FlexPAVE foram as que apresentaram uma melhor correlagédo com o

campo;

e Durante a analise de sensibilidade ao trdfego com as simula¢bes do FlexPAVE
constatou-se que utilizacdo dos fatores veiculares da USACE aumenta
consideravelmente os afundamentos na trilha roda. A utilizacdo também de todos os
veiculos carregados, em vez da carga real limitada a 12,5% da carga milite legal mostrou
demostrou um aumento na previsdo do ATR. Tendo em vista tais discrepancia, deve-se
atentar para a utilizacdo das funcdes de transferéncia, que devem ser aplicadas nas

mesmas condicOes as quais foram previstas.

Ainda a funcéo de transferéncia pode ser recalibrada, combinando os dados da pesquisa com 0s
de Barros (2022), onde obteve-se duas equagOes, uma utilizando excluindo os trechos
pertencentes a UFSM, que utilizavam misturas com asfalto borracha e outro com todos os
dados. A funcgdo com todos os dados (Figura 173) apresentou menor coeficiente de correlagéo,
porém, pode ser considerada mais adequada para uma funcdo preliminar de transferéncia do
SSR no Brasil, por se ter uma matriz mais heterogénea e pela segunda funcdo prever

afundamentos menores que a primeira (Figura 171).

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para contribuir com estudos futuros deixa-se as seguintes sugestées para o aprimoramento da

previsdo dos afundamentos de trilha de roda:

e Aumentar 0 banco de resultados de ensaios SSR utilizando diferentes tipos de

agregados;
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e Investigar com maior profundidade o comportamento de misturas com asfalto borracha

com a utilizagdo de tensdo confinante, dentro do ensaio FN e SSR, para melhorar as

correlagcbes campo-laboratorio;

e Aumentar a base de dados utilizados na fungéo de transferéncia do ensaio SSR de forma

a melhorar as previsdes de ATR em campo;
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1. APENDICE 1 - QUADRO RESUMO COEFICIENTES DE CALIBRACAO
LOCAL DO DNIT
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(Pavimento Asféltico)

# |Clima Pavimento Tréfego| Kcia | Kepa [ Keiw [ Kepw| Kvi | Kvwp | Kpic | Kpir | Kpp | Ktd | Ksfc | Krid [ Krst | Krpd | Kspnk| Krds | Kgm | Kgs | Kgc | Kgr | Kgp
1| Tropical Brasil ) Concreto Asfaltico ™ | 098|079 090100030018 100|100/ 100/ 100100010/ 080/ 000|100/ 039|100 120|120 ] 120|100
Central (Base Granular)
o|Tropical Brasil | Concreto Asfaltico ™ | 088|060 | 100060030020 100|100/ 100/ 200/ 100|010/ 049|000/ 100|025/ 180/ 1,00/ 1,00] 100|200
Central (Base Granular)
| Tropical Brasil | Concreto Asfaltico T8 | 100|080 | 138|080 | 025|020 | 100|100 100|100 100]100] 064|000/ 100|049 129|150 150|150 | 1,00
Central (Pavimento Asfaltico)
4| Tropical Brasil | Concreto Asfaltico ™ | 1,00 | 070 | 1,00 | 085 | 1,60 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,56 | 0,00 | 1,00 | 0,42 | 0,90 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,00
Central (Pavimento Asfaltico)
5| Tropical Brasil | Concreto Asfaltico TA | 122|080 | 2,00 | 1,00 | 0,25 | 0,30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,38 | 0,00 | 1,00 | 0,40 | 1,00 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,00
Central (Pavimento Asfaltico)
g| TTopical Brasil  |Tratamento Duplo ™ | 095|065 119|090 | 025|030/ 100|100/ 100/ 100100010/ 049|000 100/ 038 100|100/ 100] 100|100
Central (Base Granular)
7| Tropical Brasil | Tratamento Duplo ™ | 1,00 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,49 | 0,00 | 1,00 | 0,38 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Central (Base Granular)
g| Tropical Brasil - Tratamento Duplo T | 099|050 | 103|100/ 025030/ 100/ 1200|100/ 100/ 1200|010/ 034]| 000|100/ 040]|090|092]092]|092]| 200
Central (Pavimento Asfaltico)
o| Tropical Brasil  |Tratamento Duplo ™ | 1,00 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,49 | 0,00 | 1,00 | 0,38 | 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Central (Pavimento Asféltico)
10| Tropical Nordeste| Concreto Asfaltico ™ |097]091| 115|080 138|080 12,00 100|100/ 1,00/ 1,00/ 070|067 000]| 100040089 |028]|028]028] 1,00
Oriental (Base Granular)
11| Tropical Nordeste| Concreto Asfaltico ™ |097]|091| 115|080 138|080 | 100/ 100|200/ 2,00/ 100/ 070|067 |000] 1,00/ 040|089 028]028]|028]| 100
Oriental (Pavimento Asfaltico)
12| Tropical Nordeste| Concreto Asfaltico ™ | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 1,15 | 0,00 | 1,00 | 0,57 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Oriental (Pavimento Asfaltico)
13| Tropical Zona | Concreto Asfaltico T | 080|100/ 090 | 065|030 040 100|100/ 100/ 100100010/ 1,00/ 000|100/ 032175100/ 1,00] 1,00 | 1,00
Equatorial (Base Granular)
14| Tropical Zona | Concreto Asfaltico ™ | 084|118 127|100/ 100|100 1200] 100|100/ 1,00/ 1,00 1,00 | 063 | 000 | 1,00 | 047 | 1,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Equatorial (Pavimento Asféltico)
15| Tropical Zona | Concreto Asféltico ™ | 1,00 | 1,40 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 1,20 | 0,00 | 1,00 | 0,35 | 0,95 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00
Equatorial (Pavimento Asfaltico)
16| 1ropical Zona | Tratamento Duplo ™ |082]| 100|117 083|090 ]| 100/ 100|100 100/ 100/ 100/ 100|063/ 000] 100/ 052|150 | 100] 100/ 100]| 100
Equatorial (Base Granular)
17|Equatorial Concreto Asfaltico ™ | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 2,20 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,00
(Base Granular)
18|Equatorial Tratamento Duplo ™ | 1,40 | 1,20 | 0,90 | 1,00 | 0,80 | 1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,38 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 2,00 | 1,00
(Pavimento Asfaltico)
19| Temperado Concreto Asfaltico ™ | 038|079 | 100|069 100|060/ 1200] 100|100/ 1,00/ 12,00/ 1,00 060|000/ 1200|037 120|120/ 120] 120 ] 1,00
(Pavimento Asfaltico)
20|Temperado Concreto Asfaltico ™ | 090|150 | 1,00 | 140 | 1,00 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,00 | 1,00 | 0,42 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,40 | 1,00

FONTE: Arango (2017)
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2. APENDICE 2 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO STRESS SWEEP
RUTTING (SSR)

O ensaio SSR é normatizado pela AASHTO TP 134 e pelo projeto de norma proposta pela
COPPE/UFRJ através do TED 680/2020 . Esse procedimento de ensaio descreve a preparacao
da amostra e a sua execucdo utilizando a MTS 810 e o sistema pneumatico disponivel no

Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS.
2.1. Preparacao de amostras

As amostras deveram ter com altura de 150,0 mm + 2,5 mm e didmetro de 100,0 mm = 2,0 mm
com volume de vazios de +7%, sendo elas produzidas em compactador giratério SuperPAVE
(CGS). As moldagens realizadas no CSG requerem a determinacdo de um fator de correcao,
que € a razdo entre a densidade aparente obtida conforme DNIT 428/2020 e a ultima densidade

obtida pelo equipamento.

Para determinar o fator de correcdo deve-se inicialmente compactar duas amostras com um
fator de correcdo inicial de 1,03. Os corpos de prova de ensaio devem ser moldados com este
novo fator de correcdo de forma a obter o volume de vazios alvo. S&o necessarias 4 amostras

para cumprir todo o protocolo de ensaio.
2.2. Preparacdo das membranas redutoras de atrito

Para produzir as membranas anti-atrito pode-se utilizar membranas de ensaio ja rasgadas e

graxa de silicone. Abaixo segue um passo da producao.
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Realizar a limpeza da membrana utilizando

querosene.

Demarcar 3 circulos de 10cm de diametro e
recortar.

Colocar um dos circulos sobre a balanga.
Utilizar uma balanca com uma resolucédo de
0,00g.

Pesar 0,12g de graxa de silicone em cada

membrana.

Colocar outra membrana por cima, fazendo

um “sanduiche”
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Realizar um furo central.

2.3. Condicionamento das amostras

O ensaio de SSR é realizado em duas temperaturas. A norma projeto de norma brasileira
recomenda para a temperatura alta 54°C e para a temperatura baixa 20°C. Ja a norma da

AASHTO TP 134 correlaciona com a regido de aplicacdo da mistura asfaltica.

Colocar dentro da cdmara de temperatura da
MTS as amostras a serem ensaiadas

juntamente com a base e cabecote
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Ligar a cAmara de temperatura, acionando 0s
dois botdes indicados.

R L

Selecionar SP1 utilizando os botdes em
destaque vermelho. Posteriormente apertar o

botdo em destaque amarelo.

Ajustar para a temperatura do ensaio
utilizando os botdes com destaque vermelho.
Apds apertar o botdo em destaque amarelo.

De modo geral é necessario selecionar uma
temperatura 2°C abaixo da temperatura alvo.
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Monitorar a temperatura da amostra dummy
para determinar quando o ensaio pode ser
iniciado. Deve-se observar o equilibrio entre
a leitura da temperatura externa e interna da
amostra, devendo ter uma diferenca inferior
a 1°C.

2.4. Inicializando o Equipamento

Nesta etapa € imprescindivel que o procedimento seja realizado na ordem correta. Atentar para

selecionar o Res Mod correto, bem como a célula de carga a qual vai ser utilizada.

Desligar os 4 botdes de
seguranca que estdo em
destaque. Eles devem estar
para frente para estarem
desligados.
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Ligar o computador

Ligar a Flex Text GT
Controler

Acionar a bomba e o

ventilador m l - -

Botao de
acionamento
entilador

Botao de
acionamento
bomba
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Acionar HPU

Abrir Stations Manager no
computador.

[’ Internet

Inkernet Explarer

E-mail

Outlock Express
ﬂ Station Manager
7 v
ﬂ Cantreller Overview
.ii Microsoft Office Wor|
Station Builder

AllPrograms B

[STE <t [EEE e = i

)

) @

S4B e

Register your Desktop
Set Program Access and Defauls
Windows Catalog

windows Update

Accessories
Administrative Toals
Games

HP Backup & Recovery
HP Maniageability
Interiden WinDVD
Microsaft Office

MTS Civil Engineering Materisls Testing
Startup

Adobs Reader 7.0

HP Protect Taols Security Manager
Install liris Aclent
Internet Explorer
L=

Outlnok Express
Remate Assistance
Windowss Media Player
windowss Movie Maker

1@ spplications
I Electronic Dacumentation
1) Readme Files

I service Tocls

1@ Tools

(@) Project Manager

4] tation Buiider

Reset HPU
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Clicar em Project 1

Select Project

il d

Look ju | £ Projects

[ Projest1

=| « & cf EB-

Folder Hame: | Piggecil

Projecl Hoere

Open

v_‘m|

| (] T sesosmapre

Para verificar se as
configuracdes da célula de
carga selecionada conferem
com a célula de carga
instalada clicar em ‘“Res
Mod_FN”.

A célula de carga a ser
utilizado é a de 250kN.

Open Station E| g|

Look in | () Config

Al _MD
|4 Res Mod_scE
|4 Res Mod_LaRIT
@ Copy of Res Mod
@ Res Mod

=] res Mod_po7

- - ®m e E

=) TESTE_PIVETTA
| Teste Station Configuration

File name: |F|es Mo

d_MD Open

Files of lype: | Configu

Parameter Sets:

10kM

ration Files [*.cfg)

j Cancel
Interdock Chain

& Intedock 1 Interlock 2
O Inteock 3 C Interlock 4

[¥ Enable Remate Station Corntrol

No Station Manager, clicar
no botdo “Reset” do
Interlock 1 para limpar os
avisos de Interlock

Subir o atuador utilizando a
remote station até zerar o
offset de deslocamento.
Atentar para ir zerando
conforme detectors pré
programados para 20mm.

= Station Manager < FlexTest GT : Res Mod.cfi : 250 kN >

Fle Display dpmicaters Tocks Melp

I s/ulsjn) vl @)

©| Bl =1 7

MPT Sration Contrals
A i) ) =) @) <) omjet] <3
ﬂ Test Frogeess

Fun T | ENERERD Pased MPT
A | o
[ = -IE

Prooabes o oo B WAl =
B | Prcmdon s it 0000 o

b Y -
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2.5. Realizagdo do ensaio

Checar se a toda a base esta
limpa. Frequentemente a
face da base pode se
encontrar suja com ligante
devido aos ensaios em
baixa  temperatura. A
sujeira pode interferir a

estanqueidade da camara.

Colocar sobre a base a
membrana redutora de
atrito. Atentar para que o
furo central ndo esteja

blogueando a drenagem.
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Colocar sobre o conjunto a
amostra, seguida que uma
nova membrana redutora de
atrito e o0 cabegote.
Novamente é importante
que o furo central da
membrana esteja alinhado

com a drenagem

Instalar a membrana e o0s
orings. Recomenda-se
utilizar dois na base para

garantir a estanqueidade.
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Conectar mangueira da

drenagem superior a base.

Colocar a parte superior da
camara triaxial. Cuidar para
que os pinos da parte de tras
estejam  proximos. Eles
serdo  necessarios  para
posteriormente realizar a

abertura da camara.
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Colocar o eixo dentro do
rolamento e apoiando o

mesmo sobre o cabecote.
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Levar o conjunto para a
MTS. Conectar a
mangueira do ar
comprimido e a da

drenagem inferior.
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Colocar a mangueira da
drenagem inferior dentro de

um recipiente com agua

Abrir vélvula que esta
localizada proximo ao

computador.
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Ligar a valvula
proporcional na tomada.
Neste momento é possivel
observar um ruido sonoro e
uma pequena leitura no

display no equipamento.

Abrir o regulador de
pressao  até 2  bar
observando o ndmero de
bolhas que esta se formando
no recipiente de agua. Um
namero apropriado seria de
1 a 10 bolhas por segundo.
Nenhuma bolha pode
indicar um bloqueio, e um
grande ndmero de bolhas
pode indicar que a
membrana estda rasgada,
Orings soltos ou a base
onde o Oring se encontra
esteja muito suja ndo
permitindo o  perfeito
contato da membrana com a

base.

Ap0s essa verificagdo pode-
se desconectar o tubo de

drenagem.

Manter a camara
pressurizada por uma hora

antes de iniciar o ensaio
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Clicar em MPT no menu

lateral

= Statian Manager = FlexTest GT : Res Mod.cf
Pie  Display dppications: Tods Help

=@ 8|3 ol B @ || <] 7]

o MPT
4 o ezmoa

Fun i R

Specimen

Station Contrals
Qf=je 2|3

Paused MPT

[enone>

Frocedure Name: |Modhio Dinsmice Unisde 000

=g|| | T [m
o IR

Stalion Links

Narme Currsrt
I ivsdock 1 Ram
Progiam 1 Resel/Dvescle

Clicar em open produce

Station Controls
afisjay /3

Paused MPT

Fiocedue Hame: |ModkJo Dinanico Uniasal 000
Fiocedu State: | Resel

|l | T [[m
o T

P NPT
o— g ]
2 il ot Station Limes

Charrel Counter:

MName Cument

[intebck ] Resmt

Abrir procedimento SSR
THou TL

Look jne | 5 Procedures

=]

of B

] al v
‘_“3 [#4] Madulo Dinarrico Urisxial_tests
My Recent ﬂj] Ensain 5CE - EN 12657 - 44 - Fadiga
Documents | ot natalia
[%4] Madulo Dinarrica Linissisl ¥3
[%4] Madulo Dinarico Linisxisl_v2
Deskiop |lod) Ensaia 505 - EN 12697 - 44 v2
[o4) Ensaio 508 - EN 12697 - 44
] |54 Finger Prink Flow Humber - lari
M %] Carga repetida Flow humber 60
[24] Flow Number load versao Rio - LARI
[5] Flow Wumber load versao Op4 - lari
51)_5 [%] Modulo Dinamica Uniazial
[+#) Ensaio 5CE - AASHTO TP 105
[99] Flow Number load versan OpS

£ |

My Computer

[84] ProcedimentoTesteMathsusi
[84] Flow Murber Iaad versan AD
(84 Ensaio Resistencia  Tracao r
(8] EnsaioFlexan-3 Pantos-Clovis
(%] Flow Humber load versao opd
|84 EnsaioompressanTriaxisl R
|84 EnsaiozompressaaTriaxial_Ry
|84 EnsaiozompressaaTriaxial_Ry
|84 Ensaio_teste_lari

[24] Flow Humber load versao 0p3
|#4] EnsaiozompressaaUniaxialto
[8] MatheusCompressaoiuial

|84 EnsaioCompressaaliametral-|
[84] EnsaioceR

[84] DNER: ME 201-94 Solo-Ciment

>

My Metwork  File name:

[Modula Dinamica Uniasial V4
Flsces

j Opzn

Files of type: [ Procedure files (.000)

j Cancal

Selecionar a Speciment

criada no campo em

destaque

w Appleations Tocks.

P e e

11 5m) wm =) o/ gl

| TP

R

Statlan Controls

Sfz|et <23

- m
[12
¥ co Unizsisl 000

B pocedrestiae et
T Pom

ToRun Hgh
Chanmel Counlens

Paied WPT

- i [[m
Maste Span
Spsrc
T
Stafon Linis

Mama Currant
I iteock R
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Baixar o émbolo utilizando
0 botdo Manual Control no
Remote Station Control no
manual até uma forca de
contato igual a 0,2 kN.

Zerar sensores: Force e
Displacement no Signal
Auto Offset

Signal Auto Offset < Res Mod_MD.cfg =
Station Signals

|Input5igna\sjE Autnlesetl Clear Offset

Current Value

ChamherTemperature‘_

HSS aviy:
Lateral Disp

Displacernent: E|
Force: Ql
Displacement Externo:

Offset

Reset Interlock e Program
1

=" Station Manager = FlexTest GT : Res Mod_MD.clg : 250 kN »

Ble Depley Agpiicatiors Tock Heb

= slu|s|R) & 8] @ @i - 7

" WPT Station Contrals

ﬁ G| ) ) 2 ] @) x| Qlmje <3
| Test Progress:

v | EEREEED e wer
= "
= || L T [

:x::.:w ::Dmu ynal V4,000 Master 5iﬂ'\
T s
Mams Current I
ot S
;?:;“cm Current Target Gils |: J J
HEM 1 |: J
Al )]
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MPT PLAY

Station Manager < FlexTest GT ; Res Mod_Mi

He Deply Acpleations Tk teh

= =8B ol 8l 0 @l

=] %]
- Station Contrals
A Q|m|a| 43
A
13
Procadon ame: Mo Do Uriessl VA 000
[———
—
ToPun
oRun High Station Limis
Caeeel Courtos
Mame Current
[
Prgem | _ResalOvende
o
Narne Current Target Gk H=E

HsM 1 H J
||

Al
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UTILIZADOS NA FIGURA 27 E FIGURA 91

3. APENDICE 3 - QUADRO RESUMO DE VALORES DE FLOW NUMBER

Autor Tipo de ligante Faixa granulométrica FN
Barros (2017) ABS8 Gap graded 275
Barros (2017) ABS8 Gap graded 437
Faccin (2018) AB8 DNIT C 158
- ABS8 Gap graded 126
- ABS8 Gap graded 75
- ABS8 DNIT C 297
- AB8 DNIT C 816
- ABS8 DNIT B 348
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT B 5165
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT B 5528
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT C 5367
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT C 6300
Almeida Jinior (2016) AMP 60/85 DNIT B 2244
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT B 2976
Almeida Jinior (2016) AMP 60/85 DNIT C 1742
Almeida Janior (2016) AMP 60/85 DNIT C 2945
Barros (2017) AMP 60/85 DNIT C 350
Faccin (2018) AMP 60/85 DNIT C 10000
Faccin (2018) AMP 60/85 DNIT C 10000
Faccin (2018) AMP 60/85 DNIT C 647
Faccin (2018) AMP 60/85 DAER B 925
Faccin (2018) AMP 60/85 DAERC 986
Faccin (2018) AMP 60/85 DNIT C 10000
- AMP 60/85 DNITC 2292
Faccin (2018) AMP 65/90 DNITC 1033
Nascimento (2008) CAP 20 DNIT A 443
Nascimento (2008) CAP 20 DNITB 114
Nascimento (2008) CAP 20 DNIT C 304
Nascimento (2008) CAP 20 DNITC 133
Barros (2017) CAP 30/45 DNIT C 207
Possebon (2018) CAP 30/45 DNIT C 214
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT B 662
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT B 597
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT C 444
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT C 492
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT B 314
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT B 370
Almeida Janior (2016) CAP 50/70 DNIT C 329
Almeida Junior (2016) CAP 50/70 DNIT C 449
Faccin (2018) CAP 50/70 DAER A 132
Faccin (2018) CAP 50/70 DAER B 262
Faccin (2018) CAP 50/70 DNIT C 284
Faccin (2018) CAP 50/70 DNIT B 564
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Autor Tipo de ligante Faixa granulométrica FN
Faccin (2018) CAP 50/70 DNIT B 779
Faccin (2018) CAP 50/70 DNITC 359
+Faccin (2018) CAP 50/70 DNITC 485
Faccin (2018) CAP 50/70 DAER A 226
Faccin (2018) CAP 50/70 DNIT B 336
Faccin (2018) CAP 50/70 DNIT C 822
Faccin (2018) CAP 50/70 DNITB 549
Possebon (2018) CAP 50/70 DNIT C 128
Possebon (2018) CAP 50/70 DNIT C 176
Possebon (2018) CAP 50/70 DNIT C 132
Possebon (2018) CAP 50/70 DNIT C 70
Possebon (2018) CAP 50/70 DNIT C 165
- CAP 50/70 DNIT C 193
- CAP 50/70 DNIT B 117
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT B 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT B 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT C 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT C 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT B 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT B 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT C 10000
Almeida Janior et al.(2018) HIMA DNIT C 10000
Barros (2017) TLA 30/45 DNIT C 269
Faccin (2018) TLAFLEX DNIT C 2001
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