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RESUMO

O Méoédulo de Resiliéncia (MR) € um dos principais parametros utilizados para o
dimensionamento empirico-mecanistico de pavimentos asfalticos no Brasil, mesmo que ndo
sgia reconhecidamente 0 mais adequado para a caracterizacéo de rigidez de misturas
asfélticas, que so materiais viscoel asticos. Foi publicada recentemente no Brasil uma nova
norma para a obtencdo desse parametro, a NBR 16018 (2011) da ABNT, baseada nas
principais normativas internacionais para o0 ensaio, como as normas ASTM D4123 (1995) e
AASHTO TP-31 (1996). O texto da nova norma € bem mais detalhado do que o da norma
em vigor no Brasil até entdo, DNIT ME 135 (2010), havendo também divergéncias nas
recomendagdes para 0 ensaio entre essas normas. Foram realizados ensaios para obtencéo
do MR em laboratério utilizando diferentes metodologias, entre elas as normativas
brasileiras. Foram avaliados trés misturas do tipo Concreto Asféltico (CA) com diferentes
materiais e curvas granulométricas. Observou-se que houve pouca variagdo na media dos
resultados obtidos, entretanto, foi possivel avaliar uma maior sensibilidade dos resultados
com relacdo ao parametro temperatura. O impacto da diferenca obtida nos resultados dos
ensai os realizados com diferentes metodologias foi avaliado através da andlise de tensbes e
de deformagdes de uma dada estrutura com o auxilio do software CAP3D. A partir desta
andise, pode-se observar que, para a estrutura avaliada, com revestimento do tipo CA,
houve pouca influéncia da metodologia utilizada para a obtengdo do MR nos resultados
obtidos de tensdes e de deformagdes, que estdo relacionadas ao desempenho do pavimento
em relacéo a fadiga e a deformacdo permanente, apresentando normalmente variacdo da
ordem de 1% nos resultados encontrados. Concluiu-se que a variagdo dos resultados
obtidos a partir da utilizacdo de cada metodologia de ensaio ndo é significativa. Porém, o
uso da norma NBR 16018 (2011) da ABNT gerou resultados menos sensiveis as variaveis
das misturas avaliadas nesse trabalho, o que contribui para a reducéo da variabilidade dos
resultados obtidos em decorréncia da maior especificidade dos procedimentos de ensaio e
do processamento dos dados.

Palavras chave: Pavimentos. Misturas asfalticas. Médulo de resiliéncia. Normas. Andlise

de pavimentos.



ABSTRACT

The Resilient Modulus (MR) is one of the main parameters used for the mechanistic-
empirical design of flexible pavementsin Brazil, even though it is acknowledged that is not
the most suitable way for the characterization of stiffness of asphalt mixtures, wich are
viscoelastic materials. It was recently published on Brazil a new standard for determining
this paramater, the ABNT NBR 16018 (2011), based on the main international standards,
such as ASTM D4123 (1995) and AASHTO TP-31 (1996). The new standard is more
accurate than the one used on Brazil until then, DNIT ME 135 (2010), Many divergences
on the recomendations for the test procedures on both standards were found. Tests for
obtaining MR were perfomed in laboratory using different methodologies, including the
Brazilian normatives. Three different Asphalt Concrete (AC) mixtures were evaluated, with
different materials and size distribution curves. It was observed that there was little
variation in the average of the results obtained. However, it was observed a greater
sensitivity of the results regarding the temperature parameter. The impact of the difference
in the results obtained from tests performed with different methods was assessed by stress
and strain analisys of a given structure using the software CAP3D. From this analysis, it
was observed that for the structure evaluated, there was little influence of the methodol ogy
used for the MR test on the stresses and strains obtained on the analysis, associated with
pavement performance related to fatigue and permanent deformation. The average variation
of the results found in the analysis was 1%. It was concluded that the variation of the results
obtained from the use of each test methodology is not significative. However, the use of
NBR 16018 (2011) ABNT generated results less mixture dependant, which contributes to
reduce the variability of results, due to the greater specificity on the recomendations for the

test procedures and the data processing.

Keywords: Pavements. Aspha mixtures. Resilient modulus. Standards. Pavement
Analysis.
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1. INTRODUCAO

A malha viéria pavimentada do Brasil representa uma importante fracdo do patrimonio
do pais, e € em sua maioria formada por pavimentos asfalticos. Inimeras pesquisas sao
realizadas com o intuito de se aprimorar o desempenho e serventia deste tipo de estrutura,
principalmente da camada de revestimento, devido ao seu elevado custo em relacéo as
outras camadas do pavimento. Um dos principais avancos nesse sentido € a evolucédo de
metodologias de dimensionamento puramente empiricas para pProcessos empiricos-
mecanisticos, onde s&o analisadas as respostas do pavimento ao carregamento baseado nas
espessuras e nos materiais utilizados. Para a camada de revestimento, o Moédulo de
Resiliéncia (MR) é um dos principais pardmetros para a avaliagdo do comportamento de

tensdo e deformacéo.

O MR foi introduzido por Francis Hveem em 1955, como forma de melhor representar
0 médulo de Y oung para materiais sob carregamentos ciclicos. A motivacdo paraisto foram
as discrepancias entre a ordem de grandeza de deslocamentos dos materiais utilizados em
pavimentacdo em relacdo aos materiais elasticos comumente utilizados na engenharia
(Brito, 2006). Até hoje, este € um dos paréametros mais utilizados para o estudo de materiais
asfalticos.

O parametro rigidez tornou-se essencial para o dimensionamento de pavimentos, apos o
desenvolvimento dos métodos mecanisticos, que compatibilizam a solicitacdo do trafego
com dados de resisténcia dos materiais (Franco, 2007). Pode-se citar os métodos de
Kerkhoven e Dormon (1953), Saal e Pell (1960) e Dormon e Metcalf (1965), métodos
nacionais como por exemplo o Mé&odo da Resiliéncia (Motta, 1991) e o SisPav (Franco,
2007), dém de métodos de dimensionamento que utilizam o modulo dindmico como
parametro de rigidez, como por exemplo o Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
ambos da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
(Bernucci et al., 2007; Araljo et al., 2009).

A utilizacdo do MR como pardmetro de rigidez assume que misturas asfélticas se

comportam como materiais elasticos. Porém, os materiais asfélticos apresentam



comportamento viscoelastico, ou sgja, seu modulo varia em funcdo da frequéncia de
carregamento e da temperatura. Estuda-se, desde a década de 1960, a substituicdo do MR
pelo Médulo Dindmico (MD) (Aradjo et al., 2009). O MD, que por ser realizado a
diferentes temperaturas e frequéncias, contabiliza esses efeitos na obtencéo do parametro
rigidez dos materiais asfalticos permitindo uma caracterizacdo mais adequada, além de

permitir a construcéo de curvas mestras (Soares e Souza, 2002).

A andlise dos resultados do ensaio de MR ndo permite uma modelagem apropriada dos
fendmenos comumente associados aos pavimentos, por nd considerar 0 Sseu
comportamento viscoel astico. Porém, este ainda € o parametro de rigidez mais difundido no
pais, devido tanto a cultura de utilizac&o desse pardmetro quanto do alto valor de aguisicéo
de equipamentos para obtencéo de MD. Pode-se frisar, no entanto, que, para a realidade
brasileira, 0 ensaio de MR €, de certa forma, sofisticado, visto que a normativa de
dimensionamento em vigor no pais ainda baseia-se em resultados do ensaio de CBR

(California Bearing Ratio) e de nimero N.

Em uma andlise prévia de normas nacionais e internacionais (BSi DD 213, 1993;
DNER ME 133, 1994; AS 2891.13.1, 1995; ASTM D4123, 1995; AASHTO TP-31, 1996;
prEN 12967-26, 2003; DNIT ME 135, 2010; ABNT NBR 16018, 2011) verificou-se que,
ha grande variagdo nos valores indicados para diversos parametros, tais como: tipo de
carregamento, frequéncia de carregamento, numero de ciclos na fase de pré
condicionamento, nimero de ciclos na fase de condicionamento, temperatura de ensaio,
coeficiente de Poisson (determinado ou assumido) e metodologia de calculo para 0 MR
total e o MR instantaneo.

Variaches nos parametros de ensaio podem levar a inconsisténcia de resultados caso
utilizem-se metodol ogias distintas, pois os resultados de MR mostram ata sensibilidade as
metodologias de cdculo, a frequéncia de ensaio, a temperatura e ao pulso de carga, sendo a
magnitude desta influéncia funcéo das propriedades das misturas ensaiadas (Brito, 2006).
Verifica-se também que algumas normas ndo sdo suficientemente especificas em relagdo a
alguns desses parametros, podendo levar a problemas relacionados a repetibilidade, mesmo
em casos onde 0 mesmo procedi mento é utilizado.



Essas divergéncias nos resultados podem levar a resultados que acarretem
diferencas na andlise (tensdes e deformacgdes) e no dimensionamento de estruturas. Tais

diferencas podem afetar aspectos como: custo, vida Util e seguranca dos pavimentos.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Os méodos empirico-mecanisticos de dimensionamento de pavimentos,
principalmente da camada de revestimento, estdo intrinsecamente ligados a0 parametro
rigidez de misturas asféticas, sendo o MR o mais utilizado. Estes métodos anaisam, de
forma mais apropriada, o comportamento da estrutura do pavimento, verificando as
respostas dos materiais (tenséo e deformacdo) em relagdo a solicitagdo do tréfego e levando
em consideragdo as complexidades do material asféltico. A previsdo do comportamento
desse material é complexa, pois seu modulo varia com a frequéncia de carregamento e a

temperatura, devido a sua natureza viscoel astica.

Existem diversas metodologias para a obtencdo do MR de misturas asfaticas, que
divergem nas recomendacOes para diversos parametros de ensaio, aém de que, foi
publicada recentemente uma nova norma para obtencd do MR no Brasil, desenvolvida
pela Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Essa hova norma, NBR 16018
(2011), € mais afinada com as normativas internacionais para o ensao de MR, por
exemplo, em aspectos como: a obtencéo do coeficiente de Poisson, a possibilidade de se
obter 0 MR em diversas temperaturas, a descricdo no texto da norma da metodologia de
obtencdo dos deslocamentos e a determinacdo do MR para diferentes metodologias de
montagem de LVDTS, entre outras. A magnitude da diferenca entre os resultados de MR
obtidos através de metodologias distintas pode influenciar o dimensionamento de

pavimentos asfalticos, sendo esta diferenca o problema a ser investigado nesta monografia.



1.2. QUESTOES DE PESQUI SA

Para um maior entendimento do problema de pesquisa podem ser formuladas
algumas questdes, que auxiliem o entendimento do problema em si, como também,
fornecam outras informagdes relacionadas, aumentando o entendimento do assunto. As
guestdes sdo:

e Como as metodologias utilizadas para a determinagcdo do MR de misturas
asfalticas em laboratorio podem influenciar nos resultados encontrados?

e Qua ainfluéncia do tipo de carregamento utilizado (pneumético ou hidréulico)
nos resultados dos ensaios de MR a partir do uso dos mesmos materiais e das
mesmas metodol ogias de ensaio?

e Qua o impacto da utilizacdo de diferentes materiais (agregados e ligante) nos
resultados de MR?

e Qua o impacto da diferenca dos resultados de MR na andlise e no
dimensionamento de pavimentos asfalticos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivogeral

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar o impacto da utilizacdo de diferentes

metodol ogias para obtencdo em laboratério do MR para misturas asfalticas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Avdiar ainfluéncia do uso de diferentes metodologias de ensaio nos resultados
do ensaio de MR para diferentes misturas asfalticas;

e Avadliar a influéncia do tipo de carregamento nos resultados do ensaio de MR
conduzidos em laboratorio para misturas asfalticas,



* Anaisar os resultados obtidos do ensaio de MR de misturas asfélticas contendo
materiais e curvas granulométricas distintas,
» Verificar o impacto dos resultados de MR obtidos através das diferentes

metodologias avaiadas na andlise e no dimensionamento de pavimentos
asfalticos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PAVIMENTO

Pavimentos sdo estruturas projetadas com a funcdo de fornecer com qualidade
condi¢cdes de conforto e de seguranga para 0s usuarios das vias, suportando o impacto
gerado principa mente pelo trafego de veiculos e pela variagdo de temperatura. A estrutura
do pavimento € composta por multiplas camadas assentadas sobre o subleito. S&o
utilizados, em geral, materiais granulares nas camadas inferiores e sobre estas, uma camada
de revestimento.

O revestimento é a camada superior, cuja funcdo € resistir as agdes do trafego
diretamente, aém de transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, sendo tambéem
responsavel pela impermeabilizacdo do pavimento e pela melhoria das condi¢Ges de
rolamento. Para o revestimento s&o utilizados usua mente misturas asfalticas (pavimentos

flexiveis) ou concreto de cimento Portland (pavimentos rigidos).

Em pavimentos rigidos, utiliza-se uma placa de concreto de cimento Portland como
camada de revestimento, podendo esta ser armada com barras de aco ou ndo. As espessuras
sd0 definidas de acordo com aresisténcia a flexéo da placa de concreto, como também, de
acordo com a resisténcia das camadas granulares. Como camadas granulares utiliza-se
usual mente base, subbase e reforco do subleito. A Figura 1 traz uma representacéo do corte

de um pavimento rigido.

Figura 1: Pavimento rigido - Corte (Bernucci et al., 2007)
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As misturas asféticas, que compdem o revestimento de pavimentos flexivels, séo
basicamente constituidas de agregados e de ligante asfético. O revestimento asfaltico pode
funcionar como a camada de rolamento em si, ou sgja, ficar em contato direto com as rodas
dos veiculos, como também, como camada intermediéria ou de ligagdo (binder). Utilizam-
se, usuamente, como camadas granulares, base e subbase, aém de eventuamente, uma
camada de reforco do subleito. Segue, na Figura 2, a representacdo do corte de uma
estrutura usual de pavimento flexivel.

Figura 2: Pavimento flexivel - Corte (Bernucci et al., 2007)
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Os revestimentos das estruturas de pavimentos sdo, geralmente, em consegquéncia dos
carregamentos aplicados, submetidos a esforgos de compressdo e de tragdo devidos a
flexdo, ficando as demais camadas submetidas principalmente a compressdo. Caso a
camada granular, abaixo da camada de revestimento, sgja composta por materiais
estabilizados quimicamente (solo-cimento, por exemplo), que proporcionam coesdo e

aumentam arigidez, esta pode resistir a esforgos, também, de tracéo.

Em pavimentos de concreto de cimento Portland, devido a alta rigidez do material
utilizado na camada de revestimento, as cargas de superficie sdo distribuidas em uma
grande érea, ndo limitando-se & &ea de contato entre 0 pneu e 0 pavimento. Essa
caracteristica permite que se utilizem camadas granulares subjacentes de menor resisténcia

OU espessura, pois as tensdes transmitidas a essas camadas Sé0 menores.



Nos pavimentos asfalticos, arigidez do materia utilizado no revestimento néo € t&o
elevada em relacdo arigidez das camadas granulares, fazendo com que as tensdes atinjam
as diversas camadas. Como as misturas asfalticas sdo mais flexiveis, as tensdes ndo sdo t&o
bem distribuidas como acontece em pavimentos rigidos, se aproximando mais da &rea da
superficie de contato pneu-pavimento. A Figura 3 ilustra a representacdo das éareas de

distribuicdo de carga tanto nos pavimentos flexivel s quanto nos rigidos.

Figura 3: Areade distribuicio de cargas — Pavimentos flexiveis e rigidos
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2.2. DEFORMABILIDADE DE PAVIMENTOS

Os primeiros estudos acerca da deformabilidade dos materiais utilizados em
pavimentacdo foram realizados por Francis Hveem na década de 1930, nos Estados Unidos.
Hveem (1955) introduziu o conceito de resiliéncia, em detrimento ao termo deformacéo
eléstica, pois nesse estudo, argumentou-se que as deformacfes nos pavimentos sdo muito
maiores do que nos materiais utilizados usual mente em obras de engenharia (concreto e aco
por exemplo), que sdo em geral solidos € asticos (Medina e Motta, 2005).

O termo resiliéncia representa a energia armazenada num corpo deformado
elasticamente que € devolvida quando cessam as tensbes causadoras das deformagdes.

Pode-se definir resiliéncia como a energia potencial de deformagdo (Medina, 1997).



O conceito de MR, porém, segundo Brito (2006), foi introduzido por Seed et al.
(1962). Este corresponde basicamente ao modulo de elasticidade obtido em condicdes de
carregamento ciclico, como sdo usuamente submetidos os materiais de pavimentagcdo

durante sua vida de servico.

Para a obtencéo desse parametro de rigidez, utilizam-se usualmente ensaios de
compressao diametral, desenvolvidos no Brasil pelo professor Lobo Carneiro em 1943 para
a determinacdo indireta da resisténcia a tragdo de materiais como concreto de cimento
Portland (Bernucci et al., 2007). A aplicacdo do MR para pavimentos asfalticos foi
introduzida apenas em 1972, por Schmidt (Brito, 2006).

O MR, porém, ndo € a tnicaforma de se obter parémetros quanto a deformabilidade
de pavimentos. Existem diversos ensaios que utilizam amostras com diferentes geometrias,
tendo cada um destes, vantagens e desvantagens em relagdo a quesitos tais como: facilidade
da obtencdo dos corpos de prova, custos dos equipamentos para a realizacéo do ensaio,
confiabilidade e repetibilidade dos resultados, entre outros. Segue na Figura 4, adaptada por
Brito (2006) dos trabalhos de Capitéo (2003) e Di Benedetto (2004), os principios de cada
ensaio.

As cargas do tréfego, transmitidas a0 pavimento, sdo diversas e geram,
normal mente, tensdes de:

e Compressdo triaxid na superficie e imediatamente abaixo do pnevu;

» Tragdo longitudinal combinada com compresséo vertical nabase da camada de
concreto asfaltico e imediatamente abaixo da carga;

» Tragdo longitudina ou transversal na superficie distante do ponto de aplicacéo da
carga;

» Compressdo longitudinal ou transversal na base da camada de concreto asfaltico a

alguma distancia da carga.

As tensdes citadas acima estdo representadas na Figura 5, que ilustra o estado de

tensdes tipico que ocorre no pavimento devido ao carregamento de uma roda.
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Figura 4: Ensaios para andlise de deformabilidade em misturas asfélticas (Brito, 2006)
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Figura 5: Estados de tensoes tipi cos em uma camada de concreto asfaltico submetido a
uma carga de roda— Adaptado de Roque e Buttlar (1992) apud Brito (2006)
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2.3.MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Devido a sua simplicidade e baixo custo, 0 ensaio para obtencdo do MR através do
carregamento por tracdo indireta tem sido bastante utilizado e estudado. O principio
utilizado neste ensaio € o de que, quando se aplica um carregamento de compressao em um
corpo de prova (CP) cilindrico, geram-se tensdes de tracdo relativamente uniformes
perpendicularmente ao didmetro solicitado. Este efeito é conhecido como estado biaxial de
tensoes.

A solugdo tedrica para o comportamento das tensdes no interior de um disco
comprimido por duas cargas diametralmente opostas foi primeiramente discutida em 1883
por Hertz. Foram obtidos resultados semelhantes posteriormente, por Michell em 1900,
Timoshenko em 1934 e por Wright em 1955 (Brito, 2006).

Um dos principais fatores para a ampla utilizacdo do ensaio de tracdo indireta é a
facilidade de obtencdo de corpos de prova tanto nos Compactadores Giratérios Superpave

(CGY), quanto nos compactadores utilizados na metodologia Marshall. Pode-se também, a
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partir do uso dessa metodologia, utilizar corpos de prova extraidos de pavimentos,
usuamente delgados. Além disto, as condi¢Oes superficiais dos corpos de prova, que
poderiam ser um problema em amostras extraidas, ndo afetam significativamente os
resultados.

A definicdo do MR é similar a do médulo de elasticidade, também conhecido como
maodulo de Young, da mecanica classica, onde ambos sdo representados pela razéo entre a
tensdo e a deformagdo. De acordo com a teoria da elasticidade, tanto o MR quanto o
modulo de Y oung possuem 0 mesmo Conceito.

Soares e Souza (2002) apontam que a consideracdo do comportamento viscoel astico
para misturas asfalticas permite uma caracterizacdo mais adequada desses materiais. Logo,
a utilizacdo do MR para a previsdo do comportamento de pavimentos asfélticos ndo é téo
acurada, por este ndo considerar o comportamento viscoel astico dos materiais, ou sgja, hao
levar em consideragdo a resposta do material para diferentes frequéncias e tempos de
aplicacéo de carga.

Outra implicagdo em ndo considerar a resposta do materia a diferentes frequéncias
foi apontada por Monismith (1989). Este autor afirma que a taxa entre o periodo de
carregamento e o periodo de descanso afetam diretamente as deformagdes recuperaveis que
ocorrem, e consequentemente, o valor do MR. Quanto menor for o periodo de descanso,
menor deve ser a deformacdo recuperavel medida, acarretando assim em maiores valores de
MR.

A utilizagdo do MR, por ndo considerar o comportamento viscoelastico dos
materiais, impossibilita uma melhor modelagem dos fenbmenos comumente associados aos
pavimentos. Porém, segundo Huang (1993), misturas asfélticas podem ser consideradas
elasticas quando sdo aplicados carregamentos pequenos (valores de tensdo inferiores a
resisténcia a tracdo (RT) do material) e o carregamento for repetido por ciclos
suficientemente longos. Estes materiais podem ser caracterizados como materiais el &sticos,
utilizando o modulo de Y oung e o coeficiente de Poisson (Love, 1944).

Quando um material € comprimido em uma dada direcdo, este usuamente tende a
se aongar nas diregdes perpendiculares a aplicacdo do carregamento. Este efeito é

conhecido como efeito de Poisson. O coeficiente de Poisson consiste na razdo entre as
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deformagdes transversal e longitudina do material. Para materiais asfélticos, considera-se
gue o coeficiente de Poisson varia apenas com a temperatura, ou sgja, € independente do
tipo de carregamento utilizado. Para misturas asfalticas, s&o comumente encontrados
valores na ordem de grandeza de 0,35 para baixas temperaturas e de 0,5 para atas
temperaturas (Von Quintus et al., 1991). No Brasil, geramente adota-se o valor de 0,30
como coeficiente de Poisson para misturas asfalticas.

Theisen (2010) aponta que ndo ha um consenso sobre os valores utilizados para o
coeficiente de Poisson. Valores comumente utilizados, como os da norma ASTM D4123
(1995) para a execugdo do ensaio de compressdo diametral, que sugere valores de
coeficiente de Poisson de 0,30 para 5°C, 0,35 para 25°C e 0,40 para 40°C, ndo sdo
compativeis com os encontrados na literatura, pois estes sdo muito mais sensivels a
temperatura do que se acreditava. Além disso, o citado autor conclui que para materiais
viscodl asticos, 0 coeficiente de Poisson € dependente do nivel de tensdo e do tempo de
carregamento, tornando impossivel a obtencdo um coeficiente de Poisson constante para
materiai s viscoel asticos.

Apesar de sua fragilidade tedrica, o ensaio de MR ainda é o mais difundido no pais,
tanto devido a cultura de utilizacdo desse par@metro, quanto devido ao valor elevado dos
equipamentos para obtencdo do Médulo Dindmico (MD). Este dltimo é um pardmetro de
rigidez distinto que € realizado a diferentes frequéncias de carregamento e a diferentes

temperaturas.

O ensaio de MR para materiais asfélticos, normatizado no Brasil através da norma
DNIT ME 135 (2010), € usualmente redlizado através da aplicacdo de um carregamento
ciclico, no plano diametral de um CP cilindrico com dimensdes aproximadas de 100mm de
didmetro e 63,5mm de altura. Esse carregamento gera um estado biaxia de tensbes, sendo
possivel a medicdo dos deslocamentos gerados pelas tensdes de tragdo através do uso de

LVDTs (Linear Variable Displacement Transducers).

Cada ciclo de aplicacdo de carga tem a duragdo de um segundo, sendo 0,1 segundo
de carregamento e 0,9 segundo de repouso, tentando simular a passagem de pneus no
pavimento. Souza e Soares (2003) verificaram que o tempo de carregamento de 0,1s &

razoavel. Estes autores mostraram que a resposta estrutural de um pavimento asfatico,
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guando utilizado um modelo eastico e 0 MR igua a0 médulo de Young, tem resultados
semelhantes a aplicacd de um modelo viscoelastico com a utilizagdo deste mesmo tempo
de carregamento. Segue abaixo, na Figura 6, a representacdo gréfica dos periodos de
carregamento e de repouso durante a execugdo do ensaio de MR, onde Pcontao representa a
carga aplicada para manter os frisos em contato com o CP e Py representa a carga
maxima aplicadano CP.

Figura 6: Ciclo de aplicacdo de cargas, periodo de descanso e curva de deslocamento
durante o ensaio de MR (Bernucci et al., 2007)
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Pode-se notar, através da Figura 7, que a curva de deslocamento obtida durante o
ensaio de MR, divide-se em deslocamento recuperavel e permanente. Estes dois tipos de
deslocamentos combinados representam o deslocamento total.

No ensaio de MR, mesmo que se utilize baixos niveis de carregamento (abaixo de
5% do vaor da RT do material) durante a realizac8o dos ensaios, ainda sdo perceptiveis
deslocamentos ndo-recuperaveis (deslocamentos plasticos), que ndo devem ser
contabilizados no calculo do MR. Nas metodologias de calculo do MR, contorna-se essa
condicdo através de correcdo dos deslocamentos utilizados para a obtencdo deste
par@metro. Os deslocamentos obtidos apds o0 processamento dos dados sdo denominados:
instantaneo (do processamento da curva de deslocamento) e total (da diferenca entre a

posicdo inicial e o pico da curva de deslocamento). O método adotado para a obtencdo dos
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deslocamentos utilizados para o calculo do MR serd apresentando no Capitulo 3 desta

monografia.

Figura 7: Parcelarecuperavel e permanente da curva de deslocamento para 0 ensaio de MR
(Bernucci et al., 2007)

AWAWAWiWiWA

Tempo

Carga

Deslocamento

recuperavel Deslocamenta
total

Deslocamento

Deslocamento
permanente

Tempo

Os deslocamentos instanténeo e total sdo utilizados para o célculo do MR
instantaneo e do MR total. Quanto mais proximos forem estes dois médulos, mais répida €
a recuperacdo eastica do materiad quando submetido a acdo de cargas (Brito, 2006). No
caso de vias de elevado volume de tréfego, é importante que estes dois valores sgam o
mais proximo possivel, podendo-se modificar o arranjo dos agregados ou a escolha do
ligante para atender a este requisito (Bernucci et al., 2007).

Segundo Soares e Souza (2003), para materiais viscoelasticos, 0 MR varia tanto
com o tempo de aplicagdo de carga como com o0 tempo de repouso, uma vez que a
deformagdo recuperavel depende destes valores. No entanto, para materiais viscoel asticos
lineares, embora a deformacdo total varie com o nimero de ciclos de aplicacdo de carga,
em funcdo do acimulo de deformactes ndo-recuperaveis, a deformagéo recuperavel deve se
manter constante ao longo destes ciclos.

Os resultados obtidos através da redlizacdo do ensaio de MR podem ser afetados
com a variagdo de diversos parametros. Brito (2006) observou a dependéncia do MR com

relacdo ao pulso de carga (variagdo média de 25%), a frequéncia de ensaio (variagdo média
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de 30%) e ao nivel de tensdo (variagdo media entre 10% e 20%) aplicado durante o ensaio,
sendo a magnitude da variacdo em funcdo do tipo de mistura asfética ensaiada. O autor
também verificou que os valores encontrados para o coeficiente de Poisson (v) sdo
sensiveis ao método utilizado para a obtencdo do mesmo, como 0s propostos nas pesguisas
NCHRP 1-28 (Barksdale et al., 1997) e NCHRP 1-28A (Witzack, 2004) e do Protocolo PO7
do Federal Highway Administration (FHWA, 2001), apresentando um desvio padréo de até
0,13 para as amostras ensai adas.

A geometria dos frisos utilizados para aplicacdo da carga também pode afetar os
resultados de ensaios conduzidos sob compressdo diametral. Falcdo e Soares (2002)
desenvolveram um estudo onde os mesmos analisaram os resultados de ensaios realizados
com a utilizacgo de frisos confeccionados com diferentes larguras, em misturas asfalticas.
Estes autores verificaram avariacéo do valor de RT em fungdo de diferentes frisos testados
e a importancia da consideracéo da resposta viscosa do material na determinacdo dos
par@metros de resisténcia. No mesmo traba ho, os citados autores também observaram que
os pontos da amostra submetidos a tensdes de tracdo horizontais ao longo do didmetro
vertical também estdo submetidos a tensdes de compressdo, podendo a carga maxima de
ruptura, atribuidainicia mente apenas as tensdes de tracdo, ser afetada por este efeito.

Moura e Bernucci (2004) observaram que, tanto nos ensaios de RT por compressdo
diametral quanto nos ensaios de MR, existe uma relacdo ndo-linear entre os deslocamentos
verticais e horizontais. 1sso evidencia a necessidade da obtencdo do coeficiente de Poisson
durante os ensaios de MR, que, para efeito de clculo deste pardmetro é usualmente
assumido. Ta medida reduz a possibilidade de erro na determinacdo deste parametro de

rigidez em funcéo da variagdo do coeficiente de Poisson com a carga aplicada.

2.4.MODULO DINAMICO (MD)

Para sanar as deficiéncias oriundas do uso do MR como parametro de rigidez para
misturas asfaticas, vem sendo pesquisadas, desde a década de 60, aternativas para a
caracterizacdo da rigidez de misturas asfaticas. Papazian (1962), um dos primeiros
pesquisadores a observar 0 comportamento viscoeléstico linear em misturas asfélticas,

realizou ensaios onde aplicavam-se tensdes senoidais a corpos de prova, a temperatura
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controlada e com vérias frequéncias, medindo-se as deformagdes resultantes, concluindo
gue os conceitos de viscoel asticidade linear poderiam ser aplicados no estudo dos materiais
asfélticos. Esse ensaio, proposto iniciamente em 1962 por Papazian, hoje € conhecido
como ensaio de MD (Bernucci et al., 2007; Theisen, 2011).

Atualmente, devido a possibilidade de se considerar 0 comportamento viscoel astico
das misturas asfalticas, como também de se contabilizar os efeitos de diferentes
temperaturas e frequéncias de carregamento, o MD vem sendo amplamente utilizado
internacionalmente. Os resultados dos ensaios de MD podem ser usados para determinar
tanto as caracteristicas elésticas quanto as propriedades viscoelasticas lineares do materia
(Christensen, 1982).

O ensaio de MD é redizado através da aplicacdo de um carregamento de
compressdo axia semi-senoidal (haversine) em CPs cilindricos, sendo medidos os
deslocamentos verticais correspondentes a aplicacdo da carga com o auxilio de LVDTSs.
Deste ensaio obtém-se as propriedades viscoelasticas das misturas como o maodulo
dindmico (|E*|) e o angulo de fase (8) para varias combinacbes de frequéncias e de
temperaturas.

N&o existe normatizagcdo para 0 ensaio de MD no Brasil, no entanto, utilizam-se
usuamente as normas AASHTO TP 62-03(2005) e ASTM 3497-79 (2003), ambas
americanas. O ensaio normalmente requer corpos de prova de 100mm de didmetro e
150mm de altura e é realizado para diversas frequéncias (variando entre 0,1Hz e 25Hz) e
temperaturas (entre -10°C e 54,4°C), possibilitando conhecer-se as caracteristicas do
material nas diversas condi¢des as quais este é submetido.

O MD, que corresponde a razéo entre 0 pico de tensdo e o pico deformacédo do
material, € o valor absoluto do modulo complexo. O angulo de fase é funcdo das
propriedades viscosas do material, correspondendo a defasagem da resposta da deformacéo
em relacdo a tensdo. Para materiais elasticos, 6 = 0°, aresposta € imediata, e para materiais
puramente viscosos, 0 & € considerado igual a 90°. Devido a natureza viscoelastica, as
misturas asfalticas apresentam uma defasagem entre a tensdo aplicada e a deformagéo
medida, ou sgja, 0 angulo de fase € um valor intermediario entre 0° e 90° (Araljo et al.,
2009). A Figura 8 ilustra a defasagem da resposta da deformacéo (g,) em relacéo a tenséo

(c0) @M materiai s viscoel asti cos.
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Figura 8: Desenho esquemético do comportamento viscoel astico dos materiais (Medeiros,
2006)
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Os dados obtidos a partir do ensaio de MD possibilitam a geracdo de curvas
mestras. A curva mestra de uma mistura asféltica permite que se conhega 0 comportamento
do material para uma ampla faixa de frequéncias e de temperaturas, dando um maior
conhecimento do comportamento deste. A construcdo da curva mestra utiliza o principio da
superposicado tempo-temperatura (Ferry, 1980 apud Bernucci et al., 2007). Este principio
permite que os dados col etados a diferentes temperaturas sgfam deslocados horizontalmente
a partir da utilizacdo de uma temperatura de referéncia (Bernucci et al., 2007). A Figura 9

traz a representacdo de uma curva mestra.

Figura 9: Curvamestra para o ensaio de modulo dinamico (Theisen, 2011)
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Para a superposi¢do das curvas obtidas para diferentes temperaturas e frequéncias, e
a consequente construcdo da curva mestra, utiliza-se um fator de mudanca de temperatura,
ou fator de deslocamento horizontal. Para a obtencéo do fator de deslocamento, as equagtes
mais utilizadas sdo as equacbes de Arrhenius e a de William-Landel-Ferry, também
conhecida como equacdo WLF (Theisen, 2011). Como o ensaio de MR, em gera, ndo é
realizado a diferentes frequéncias e temperaturas, ndo € possivel a construcdo de curvas
mestras, impossibilitando assim um maior conhecimento do comportamento do material.

O termo MD pode ser utilizado para designar qualquer tipo de médulo obtido de
forma ndo estatica. O ensaio pode ser redlizado com diversas geometrias de corpos de
prova, sendo os mais conhecidos agueles que utilizam corpos de prova cilindricos com
razéo entre altura e didmetro de 2 para 1 (com didmetro minimo de 100mm), como
representado na Figura 10, e os que utilizam vigas trapezoidais a flexdo, método
desenvolvido pelo IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et Technologies des
Transports), na Franga, com o intuito de se realizar o ensaio utilizando corpos de prova em
formato de paral el epipedo (Brito, 2006).

Figura 10: Esquema de ensaio de médulo dindmico por compressdo axial (Coutinho, 2009)
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O procedimento descrito pela norma AASHTO TP62-03 (2003) para 0 ensaio de
MD estabelece que 0 ensaio deve ser realizado a frequéncias que variam de 0,1Hz a 25Hz
e em temperaturas dentro da faixa entre -10°C e 54,4°C. A norma ASTM 3497-79 (2003)
estabelece apenas trés temperaturas de ensaio (5°C, 25°C e 40°C) e trés frequéncias de
carregamento (1Hz, 4Hz e 16Hz).

As duas normatizacdes também diferem quanto & magnitude do carregamento. A
norma ASTM 3497-79 (2003) recomenda valores de até 200kPa, independente da faixa de
temperatura na qual o ensaio € realizado, enquanto a norma AASHTO TP62-03 (2003)
recomenda que a magnitude do carregamento varie em funcdo da rigidez do material,
oscilando numa faixa entre 15kPa e 2800kPa. Essa recomendacédo se deve ao fato de que,
devido a0 comportamento viscoelastico do material, a baixas temperaturas as amostras

estdo mais rigidas, logo, carregamentos de maior magnitude S0 necessarios.

Para a obtencdo de resultados com maior representabilidade, recomenda-se a
regularizacéo das faces do CP, de forma que estas estejam paralelas para que ndo haa
concentracao de tensdes. Para isso, serra-se as duas faces do CP. Para sanar o problema da
variagdo do Volume de vazios (VV) ao longo das segdes transversais do CP, molda-se o
mesmo com dimensdes maiores a desgada e extrai-se deste, com o auxilio de sonda
rotativa, o CP no qual serarealizado o ensaio, como representado na Figura 11 (Bernucci et
al., 2007).

Figura 11: Corpo-de-prova com nucleo central extraido (Bernucci et al., 2007)
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2.5.RELACAO ENTRE MODUL O DE RESILIENCIA E MODULO DINAMICO

Existem criticas na literatura quanto a ndo existéncia do periodo de repouso nos
atuais procedimentos de ensaio para a determinagdo do MD. N&o existiria necessidade do
periodo de repouso em amostras puramente easticas, porém, Christensen (1982) mostra
gue materiais viscoel &sticos possuem memoéria de carregamento, fazendo com que este tipo
de material sofrainfluénciado periodo de repouso em sua curva de deformagao.

Comparando-se as curvas de tensdo e de deformacdo obtidas por Hu et al. (2008)
(Figura 12) através de ensaios de MD e de MR, é possivel observar que a amplitude de
deformacdo das amostras ensaiadas € bem menor para 0 ensaio de MD, se comparada com
aquela obtida durante o ensaio de MR. No mesmo trabaho, estes autores também
comparam a magnitude das deformagbes obtidas a partir dos dois ensaios (Figura 13),
mostrando que, apesar de possuirem picos de deformacdo bem proximos no primeiro ciclo
de carregamento, a partir do segundo pico, a curva referente as deformagdes geradas
durante 0 ensaio de MR apresenta valores até 20% maiores, fazendo com que se considere
apenas a parcela eléstica nesse tipo de ensaio, elevando-se assim os valores de rigidez

encontrados.

Figura 12: Comparacdo entre as curvas de tensdo e de deformacdo obtidas através de
ensaiosde (a) MD e (b) MR - Adaptado de Hu et al. (2008)
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Figura 13: Comparagdo entre a magnitude das deformagdes obtidas durante os ensaios de
MR e MD - Adaptado de Hu et al. (2008)
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E necessério que o tempo de carregamento nos ensaios de MR e de MD sgam
equivalentes para que se redlizem comparacOes entre os valores obtidos. Como as
metodologias para execucdo dos dois ensaios divergem na questdo do tempo de repouso, e
no caso do MD, com relagdo as frequéncias utilizadas, faz-se necesséria a converséo do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essas metodologias sdo abordadas na
literatura desde 1982 por Christensen, sendo realizados estudos posteriores por Daniel e
Kim em 1998, Loulizi et al. em 2006, Dongre et al. em 2006 e Hu et al. em 2008 (Araljo et
al., 2009).

Aradjo et al. (2009) fizeram consideracdes sobre 0 MD e o MR. Neste trabalho,
estes autores verificaram a influéncia do periodo de repouso e mostraram diversas formas
de conversdo entre os dominios do tempo e da frequéncia na realizagdo de comparacdes
entre os valores obtidos através das duas metodol ogias. Neste citado trabaho foi concluido
ainda que o tempo de repouso ndo possui grande influéncia nos resultados de MR e MD
para temperaturas de até 25°C, visto que, apds a conversdo do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, os resultados obtidos foram préximos (razéo entre MD e MR
aproximadamente 1), porém, para temperaturas elevadas (acima de 40°C) este efeito é

significativo, com valores de MD 50% maiores se comparados aos valores de MR.

LaCroix et al. (2007) apresentaram um método anditico para obtencdo do MR
através de valores de MD, utilizando a aplicacéo da teoria da viscoel asticidade linear para
solugdes lineares conhecidas. Foram obtidos resultados precisos para todas as temperaturas

avaliadas, dém de que, a precisdo dos resultados ndo foi afetada quando foram utilizados
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diferentes valores de coeficientes de Poisson em funcdo da temperatura (foram utilizados
valores de coeficiente de Poisson de 0,15, 0,2 e 0,25 para 5°C, 0,25, 0,3 € 0,35 para25°C e
0,4, 0,45 e 0,5 para 40°C). Apesar da tendéncia apontar para o uso do MD em detrimento
do MR, a predicdo do MR através de valores de MD € importante para comparagcdo dos

resultados de MD com o vasto banco de dados de MR existente.

Também existem métodos para a previsdo do MD a partir de valores de MR. Essa
transformagdo € interessante, pois possibilita que haja uma maior disseminacdo do MD,
CUj0s equipamentos para obtencdo sdo de alto valor aquisitivo, enquanto os equipamentos

para arealizacdo do ensaio de MR j& sdo mais difundidos.

LaCroix et al. (2008) desenvolveram uma rede neural para a obtencéo do MD a
partir do MR e do fator de deslocamento horizontal do ligante. Os resultados obtidos tanto
fornecidos pela rede neural, quanto obtidos em laboratério foram lancados no modelo de
previsdo de desempenho do MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) do
NCHRP 1-37A(2004) onde foram avaliados critérios como indice de irregularidade,
deformagdo permanente e fratura no revestimento do topo a base. Os resultados obtidos da
rede neural acarretaram em respostas no méximo 19% superiores para os dois primeiros
critérios, enquanto com relacéo a fratura, a diferenca foi de 39%. Outros métodos que
podem ser citados sdo aqueles publicados por Barksdale et al. (1997) e por Witzack (2004),

gue utilizam ateoria da viscoel asticidade para a predi¢éo do MD a partir do MR.

O desenvolvimento dessas metodologias ganhou grande importancia depois da
publicacdo do guia para dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos do NCHRP
(2004) (Project 1-37A Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures). Nesse guia, 0 MD passou a ser 0 parametro utilizado para a
caracterizacdo de misturas asfélticas com relacdo a rigidez e um dos input para o

dimensionamento de pavimentos asfalticos.
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2.6. METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

O adequado dimensionamento de um pavimento asféltico consiste em assegurar, dentro
do seu periodo de projeto, que o carregamento aplicado na estrutura, devido a repeticéo da
passagem dos eixos dos veiculos ndo ir4 causar 0 trincamento excessivo da camada de
revestimento por fadiga. Deve-se garantir também que as espessuras das camadas de
revestimento e granulares, e a qualidade dos materiais utilizados nestas, sejam capazes de
minimizar os efeitos do afundamento da trilha de roda (Franco, 2007).

Historicamente, tém-se utilizado métodos empiricos para o dimensionamento de
pavimentos. Estes se basesiam em regras desenvolvidas a partir de observagbes e da
experiéncia com pavimentos, materiais e condi¢des especificas em locais de clima
conhecidos. A maior limitagdo desses métodos € que estes ndo podem ser generalizados
com confiabilidade para outras condicbes diferentes daguelas utilizadas para o seu
desenvol vimento.

Uma das criticas aos métodos empiricos € a de que ndo ha contabilizagdo dos danos nas
estruturas de pavimentos, que séo ocasi onados principa mente devido a aplicacdo de cargas
elevadas e a0 grande nimero de repeticdes da passagem das rodas dos veiculos. A ndo
consideracdo desses efeitos se da pelo fato de que os métodos empiricos, em geral, foram
desenvolvidos baseados na observacdo da deformacdo do subleito, ndo levando em
consideracdo os efeitos da fadiga (Franco, 2007).

Com o desenvolvimento da computagdo, bem como das ferramentas de andise
matematica, tornou-se possivel o estudo do pavimento como um sistema de camadas cujos
par@metros de deformabilidade sdo conhecidos. I1sso possibilitou o desenvolvimento de
métodos de dimensionamento empiricos-mecanisticos, baseados nas cargas aplicadas e nas
propriedades dos materiais, obtidos através de ensaios dinamicos realizados nos solos que
constituem as camadas granulares e na mistura asféltica que constitui o revestimento,
juntamente com a andise de tensdes e de deformacles, inclusive de cardter ndo-linear
(Motta, 1991).

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semi-rigidos utilizado
atualmente no Brasil, 0 método do DNIT, criado pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza,

baseado no méodo criado pelo Departamento de Estradas da Califérnia e adaptado por
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engenheiros militares para construcdo de pavimentos de aeroportos durante a Segunda
Guerra Mundial. Este méodo data da década de 60 e baseiase em curvas de
dimensionamento e na conversdo do tréfego rea em um nimero N. Este méodo considera
apenas a rigidez das camadas granulares, através do CBR (California Bearing Ratio ou
indice de Suporte Califérnia). Além do método do DNIT no avaliar os parametros de
rigidez das camadas do pavimento, este ndo leva em consideracdo as mudangas que
ocorreram nos materiais utilizados e os parametros da dosagem das misturas asféticas
(Motta, 1991; Soares et al., 2010).

Soares et al. (2010) fizeram um levantamento das metodol ogias de dimensionamento de
pavimentos utilizadas em diversos paises (Austria, Bélgica, Brasil, Espanha, Estados
Unidos, Franca, Itdlia, Portugal, Reino Unido, Suica, entre outros). Estes autores
observaram, nesse estudo, que a maioria dos paises europeus e os Estados Unidos
consideram a resposta estrutural em seus métodos de dimensionamento, sendo os resultados
calibrados por ensaios de laboratério ou dados de campo através do monitoramento de
pistas existentes ou da construcao de pistas experimentais.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. MATERIAISUTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizados dois CAPs: convencional e modificado. O CAP
convencional foi fornecido pela Lubnor/Petrobras e classificado por penetragdo como 50/70
e de acordo com a classificagdo Superpave como PG 70-28 (Coutinho, 2012). O mesmo
ligante foi modificado com a adicdo de 4% em massa de EVA, a partir do estudo
desenvolvido por Alencar (2009). A modificacdo do CAP foi realizada com o auxilio de um
misturador de baixo cisalhamento e hélice cisalhante da marca Fisstom®, nas seguintes

condicdes: temperatura de 160+5°C, rotacdo de 544rpm por um periodo de 2 horas.

Os materiais granulares utilizados neste trabalho tém suas jazidas localizadas na
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), especificamente nos municipios de Itaitinga,
Eusébio, Caucaia e Maracanall, e s8o comumente empregados em obras de pavimentacdo
no Estado. Os materiais séo de origem granitica, gnéissica e fonolitica (Bessa, 2012). A
areia de campo utilizada, proveniente do sitio Maninho, foi cedida pela Insttale Engenharia
Ltda

Os agregados foram submetidos aos ensaios de caracterizacéo por Coutinho (2012),
segundo as normas. DNER-ME 083 (1998) (granulometria)), DNER-ME 084(1995)
(densidade real do agregado miudo), DNER-ME 081(1998) (absor¢cdo e densidade de
agregado graido), DNER-ME 086 (1994) (indice de forma), DNER-ME 078 (1994)
(adesividade a ligante betuminoso) e DNER-ME 035 (1998) (abras@o Los Angeles). As
propriedades estdo mostradas na Tabela 1.

Neste trabalho foram avaliadas trés misturas, com duas curvas granulomeétricas
distintas, ambas incluidas na faixa C para CAs do DNIT (DNIT 031/2006-ES). Para a
Mistura 1, utilizou-se como agregado graldo as britas 1/2" e 3/8”, provenientes da Pedreira
3, como materia de enchimento utilizou-se pd de pedra (Pedreira 2) e a areia de campo, nas
proporcoes de 20%, 30%, 25% e 25%, respectivamente. A curva granulométrica da Mistura

1 esta representada na Figura 14.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos agregados — Adaptada de Coutinho (2012)

Propriedade Pedreiral Pedreira2  Pedreira3  Sitio Maninho
3/4" 3/8" POdepedra Podepedra 1/2" 3/8" Areiadecampo
Natureza mineral 0gica Granitica Gnaissica  Fonolitica -
Abrasdo Los Angeles 44 42 - - 19 19 -
Absorggo (%) 099 1,20 - - 0,87 081 -
Adesividade Insatisfatoria - - Insatisfatoria -
Densidade real 2,65 2,66 2,64 2,72 248 2,49 2,64
Densidade aparente 258 2,58 - - 243 2,30 -
Densidade red - Filer - - 2,61 - - - -
indice de forma 0,92 0,66 - - 091 0,80 -

Figura 14: Curva granulomeétrica dos agregados e da Mistura 1 — Adaptado de
(Coutinho, 2012)
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Para as Mistura 2 e 3, foram utilizadas as britas 3/4" e 3/8”, como agregado gralido,
e como agregado miudo, pd de pedra, com proporcbes de 20%, 44% e 36%,
respectivamente. A curva granulomeétrica utilizada para essas misturas esta na Figura 15.
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Figura 15: Curva granulométrica dos agregados e das Mistura 2 e 3 — Adaptado de
(Coutinho, 2012)
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3.2. DOSAGEM E REPLICAGEM DASMISTURASASFALTICAS

As dosagens das misturas do tipo CA utilizadas neste trabaho, foram feitas seguindo
ametodologia Superpave. Nesta metodologia, estima-se um teor provéavel de projeto de CAP
atraveés da fixagdo do Vv, no caso deste trabalho, 4%, e do conhecimento da granulometria dos
agregados disponiveis (Bernucci et al., 2007).

As amostras de 100mm de didmetro foram obtidas através de amassamento com um
CGS Servopac® da IPC Global. As curvas granulométricas utilizadas ndo obedecem aos
critérios de zona de restricdo e pontos de controle, pois optou-se pelo uso de curvas
granulométricas previamente estabel ecidas por Coutinho (2012).

Todo materia utilizado, tanto na dosagem quanto na replicagem das amostras, foi
misturado em um misturador mecanico, utilizando-se 4kg de massa por vez. Essa medida foi
tomada com o intuito de se obter uma mistura mais homogénea e com a menor influéncia do

fator humano no processo.
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Na fase de dosagem, foram compactados CPs para cada mistura com um N (nimero de
giros) de projeto igual a 100. Paraas misturas 1 e 2 utilizou-se 0 CAP 50/70 convencionad . Para
a mistura 3 utilizou-se o CAP 50/70 modificedo com 4% de EVA. Na Tabela 2 sdo
apresentados os parametros de dosagem de cada uma das misturas para todos os CPs. Para a
avaliacdo do Vv mediu-se a densidade méxima do materiad (Gny) através do Rice Test,
utilizando os procedimentos da norma americana ASTM D2041 (2000), logo, a

nomenclatura Gy, nos resultados mostrados, em detrimento a DMT (Densidade Méaxima

Tedrica).
Tabela 2: Pardmetros de dosagem
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Pardmetros
CP1|CP2| CP3 |CP1| CP2 | CP3 |[CP1| CP2 CP3
Teor de ligante (%) 50 55 57
Vv (%) 40| 3,6 4,0 3,9 3,9 43 39 3,9 4.0
Gmm 2,385 2,433 2,428

O teor de projeto de CAP das misturas 1 e 2, que utilizaram CAP convencional foi
de 5,0% e 5,5% respectivamente, em funcdo da diferenca das curvas granulométricas e das
diferentes origens mineralogicas dos materiais utilizados. O teor de projeto de CAP da
Mistura 3, que utilizou CAP modificado com EVA, foi ligeiramente superior aquele
encontrado para as outras duas misturas avaiadas, 5,7%. E esperado o aumento do teor de
projeto de CAP em misturas que utilizem CAPs modificados com EVA devido ao aumento
da viscosidade do mesmo. Em seguida foram replicados cinco CPs para cada mistura para a
realizacdo dos ensaios mecanicos. Admitiu-se uma variagdo de 0,4% no Vv para mais ou
para menos para as amostras ensai adas.

3.3. ESCOLHA DASMETODOLOGIASDE ENSAIO DE MR

Para a realizagdo desse trabaho, fez-se uma investigagdo das principais normas
nacionais e internacionais para a obtencéo do MR para misturas asfélticas em |aboratorio.

Optou-se por verificar as normas mais referenciadas na literatura, as citadas como
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referéncia nos manuais dos equipamentos utilizados para o ensaio, como também, a nova
norma brasileira para obtencéo do MR de misturas asfaticas, a ABNT NBR 16018 (2011).

As normas investigadas foram:

 BS DD 213(1993) — Inglaterra;

* DNER ME 133(1994) — Brasil;

* ASTM D4123 (1995) — Estados Unidos;
¢ AS2891.13.1(1995) —Austrdig;

*  AASHTO TP31(1996) — Estados Unidos;
* prEN 12967-26 (2003) — Europa;

* DNIT ME 135 (2010) — Brasil;

« ABNT NBR 16018 (2011) — Brasil.

No estudo dessas normas, fez-se um levantamento das recomendacgOes descritas
pelas mesmas sobre os parametros que acredita-se desempenhar maior influéncia nos

resultados obtidos no ensaio de MR. Quais sgjam:

» Tipo de carregamento (hidraulico ou pneumético);
* Frequénciade ensaio;

* N°deciclos nafase de pré-condicionamento;

» NO°de ciclos nafase de condicionamento;

* N°deciclos utilizados para o cadlculo do MR;

e Temperaturade ensaio;

* Periodo minimo de estabilizac&o datemperatura;

» Utilizag8o de faixas de temperaturas distintas;

» Coeficiente de Poisson (determinado ou assumido);
* Método parao cdculo do MR total;

» Método parao cdlculo do MR instantaneo.

Adicionamente, foram feitas observacOes relacionadas a cada norma,
principal mente sobre como estas definem os deslocamentos total e instanténeo. Além disso,

indicagdes particulares de cada horma para o procedimento de ensaio foram citadas quando
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julgou-se necessério. A Tabela Al que sintetiza todas essas informagdes encontra-se no
Apéndice A deste trabalho.

Apbs a andlise das principais metodologias, optou-se por utilizar as metodologias
brasileiras DNER ME 133 (1994) do DNER e a ABNT NBR 16018 (2011). Além destas,
comparou-se 0s resultados com os obtidos diretamente do software do equipamento
pneumético de fabricaco da empresa SIGEO. A raz&o dessa escolha é o grande banco de

dados de resultados de MR obtidos no LM P com o0 uso deste equipamento.

A escolha da metodologia DNER ME 133 (1994), mais antiga, em detrimento a
DNIT ME 135 (2010), se deu devido a baixa especificidade da norma mais atual em relacéo
a diversos par@metros de ensaio, por exemplo: nimero de ciclos utilizados na fase de pré-
condicionamento, nimero de ciclos utilizados na fase de condicionamento, escolha dos
ciclos utilizados para o cllculo do MR, periodo de estabilizacgo da temperatura de ensaio,
entre outros. A baixa especificidade desses diversos parametros deixam muitas decisdes a

cargo do operador, podendo ocasionar baixa confiabilidade nos resultados.

A norma ABNT NBR 16018 (2011) foi escolhida para verificar o impacto da nova
metodol ogia nos resultados de MR obtidos no Brasil. Esta se encontra em alinhamento com
as recomendacOes das principais normas internacionais, por isso, optou-se por utilizar
apenas as citadas metodologias brasileiras. Seguem abaixo as principais recomendacdes de
cada uma das metodologias escolhidas que foram utilizadas para a realizacdo dos ensaios
neste trabalho (Tabela 3).
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Tabela 3: Principais recomendacdes das metodol ogias sel ecionadas

Procedimento/ ABNT NBR 16018 DNER ME 133 SIGEO
Parametro (2011) (1994)
Tipode ot - - .
Hidraulico/ Pneuméatico Pneumatico Pneumatico
carregamento
Frequéncia (Hz) 1 1 1
- 200 ciclosou até a
obtencdo de registro - Incrementos de )
. , mensurével no oscilografo | carga até a obtencao
Ciclosde prée- 50 de um registro
condicionamento mensuravel no
- Carregamento maximo— oscilografo
30% daRT
Ciclosde 15 500 60

condicionamento

15 (dividos em trés

Ciclosparao | 15 (dividosemtrésgrupos | 3 (paraosciclos n®: 300, grupos para
cadlculodo MR de cinco) 400 e 500) diferentes
incrementos de carga)
Temperatura
o 25 30 25
Q)
Periodo de
estabilizacdo da 4 h (minimo) N&o especifica N&o especifica
temperatura
Coef. de Poisson Determinado/ Assumido Assumido Assumido
' (v=0,30) (v=0,30) (v=0,30)
Calculodo MR , ~ ~
Total Sim N&o N&o
CalculodAoMR Sm Sm Sm
Instantaneo

3.4. ENSAIOSDE MR

Os ensaios de MR foram redlizados seguindo as metodologias previamente
selecionadas utilizando uma prensa pneumatica. Pretendia-se realizar os ensaios também

em prensa hidraulica, mesmo quando ndo havia indicacdo da utilizacdo dessa forma de
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carregamento nas recomendagdes das metodologias selecionadas. Porém, a prensa
hidraulica disponivel no LMP para arealizagdo dos ensaios, UTM-25, fornece os resultados
de maneira equivocada. Constatou-se que o software da UTM-25 utiliza, para o célculo do
MR, apenas 0 deslocamento total, ou sga, a variacdo entre o ponto inicial e o pico de
deformacéo decorrente da aplicacdo da carga ignorando toda a informacéo de deslocamento
durante o periodo de repouso, omitindo essas leituras, também, nos arquivos de
deslocamento versus tempo gerados, impedindo, inclusive, o tratamento dos dados com um
algoritmo externo. O funcionamento da UTM-25, assim como as definicbes dos
deslocamentos utilizados para o cdlculo do MR estdo melhor detalhados no Apéndice B.

A prensa utilizada neste trabalho foi fabricada pela empresa SIGEO, que utiliza
carregamento pneumético. Os deslocamentos foram medidos por dois LVDTSs posicionados
na lateral dos CPs de forma a captar as deformagdes no plano perpendicular a aplicacéo da
carga. Na Figura 16 pode-se observar 0 esquema de posicionamento dos LVDTSs utilizados
neste ensaio.

Figura 16: Esguema de posicionamento dos LVDTs no ensaio de MR

O controle da temperatura de ensaio e o0 periodo de estabilizacdo foram reaizados

na capela do préprio equipamento de ensaio. Para isso, controlou-se tanto a temperatura da
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camara quanto do interior do CP, isso é possivel com a utilizaco de dois termdmetros, um
medindo a temperatura da camara, e outro instalado no interior de um CP, posicionado

dentro da camara, mas ndo ensaiado.

3.5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS PROVENIENTES DOS ENSAIOS DE
MR

Os célculos dos vaores de MR para as amostras ensaiadas seguindo as
metodologias das normas DNIT ME 133 (1994) e ABNT NBR 16018 (2011) foram
realizados através de uma planilha no Excel desenvolvida para a obtencdo do deslocamento
instantaneo dos ciclos utilizados para o cadlculo do MR de acordo com a metodologia
utilizada para a redlizagdo do ensaio. Para a metodologia da SIGEO os valores de MR

foram obtidos diretamente do software nativo do equipamento.

Para o cllculo do MR, as normas DNER ME 133 (1994) e ABNT NBR 16018
(2011) utilizam as Equacdes 1 e 2. Tomou-se a liberdade de utilizar a mesma notagdo para
ambas a fim de facilitar a comparacdo dos resultados. Utilizou-se, também, as mesmas
unidades, optando-se pelo sistema universal, porém as devidas transformaces foram

observadas.

Equacéo 1: Célculo do MR —DNER ME 133 (1994)

F
MR =—-(0,9976 0,2692
Af ( v+ )

Equacéo 2: Calculo do MR —ABNT NBR 16018 (2011)

F
MR —E' (V+ 0,27)
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onde:

MR = Md&dulo de Resiliéncia, em MPa;

F = Carga vertical aplicada diametralmente no CP, em N;

A = Deslocamento instantaneo horizontal do ciclo de ensaio, em mm;
H = Alturado CP, em mm,

v = Coeficiente de Poisson.

A obtencdo dos deslocamentos instanténeos e totais para o calculo do MR é
realizada através da subdivisdo do pulso de carregamento em: (i) pico de deslocamento, (ii)
porcéo reta do caminho de descarregamento, (iii) porcdo de recuperacdo e uma porgéo
curva que une o caminho de descarregamento a porcéo de recuperagcdo. A divisdo dessas
porcgoes é feita atraves de regressdes lineares e hiperbadlicas, tangentes a curva do pulso de
deslocamento. Uma explicagdo mais aprofundada da obtencéo destes deslocamentos pode
ser encontrada em Bernucci et al. (2007). A Figura 17 traz a representacdo grafica da

subdivisdo do pulso de deslocamento durante o ensaio de MR.

A norma DNER ME 133 (1994) ndo especifica a metodologia para obtencdo dos
deslocamentos instantaneo e total. Utilizou-se, entdo, a metodologia apresentada na norma
ABNT NBR 16018 (2011), similar & apresentada na norma americana AASHTO TP31
(1996), evidenciado o alinhamento da nova norma brasileira em relagdo as normas
internacionais. Os deslocamentos instanténeo e total estéo representados na Figura 18,
adaptadadanorma ABNT NBR 16018 (2011).
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Figura 17: Representacdo grafica dadivisdo do pulso de deslocamento (Bernucci et al.,

2007)
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Figura 18: Defini¢des de deslocamento instantaneo e total parao ciculo do MR para

misturas asfalticas — Adaptado de Bernucci et al.(2007)
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4. RESULTADOSE ANALISES

4.1. RESULTADOSDOSENSAIOSDE MR
Foram realizados ensaios nas Misturas 1, 2 e 3 utilizando-se as metodologias
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previamente descritas, na prensa pneumética (SIGEO). Seguem, abaixo nas Tabelas 4, 5 e

6, os resultados de MR obtidos em MPa, assim como os valores de desvio padréo e

Cosficiente de Variagdo (CV) para as amostras avaliadas.

« SIGEO

Tabela 4: Resultados de MR — Prensa pneumatica: Metodologia SIGEO

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa)
1 4,0 4370 1 4,3 3724 1 44 4563
2 3,6 4247 2 4,3 3753 2 44 5371
3 4,0 3601 3 39 3736 3 4,3 5702
4 41 4232 4 4,0 3896 4 4,3 5270
5 4,0 4076 5 38 3911 5 4,4 5367
M Rmedio 4105 M Rmedio 3804 M Rmedio 5255
Desv. padréo 301 Desv. padréo 92 Desv. padréo 420
CV (%) 7 CV (%) 2 CV (%) 8

« ABNT NBR 16018 (2011)

Tabela 5: Resultados de MR — Prensa pneumética: ABNT NBR 16018 (2011)

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa)
1 4,0 4309 1 4,3 3786 1 4.4 5105
2 3,6 3970 2 4,3 3878 2 4.4 5273
3 4,0 4243 3 39 4184 3 4,3 4916
4 4,1 3867 4 4,0 4170 4 4,3 5434
5 4,0 4351 5 3.8 4346 5 4.4 5127
MR megio 4148 M Rmagio 4073 M Rmegio 5171
Desv. padréo 216 Desv. padréo 233 Desv. padréo 194
CV (%) 5 CV (%) 6 CV (%) 4
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- DNER ME 133 (1994)

Tabela 6: Resultados de MR — Prensa pneumatica: DNER ME 133 (1994)

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa) CP Vv (%) MR (MPa)
1 4,0 4108 1 4,3 3778 1 4.4 4864
2 3,6 3846 2 4,3 3595 2 4.4 5156
3 4,0 4227 3 39 3762 3 4,3 4651
4 4,1 3434 4 4,0 3718 4 4,3 4986
5 4,0 3892 5 38 3603 5 4.4 4902
M Rigdio 3901 M Redio 3691 M Redio 4912
Desv. padréo 304 Desv. padréo 87 Desv. padréo 184
CV (%) 8 CV (%) 3 CV (%) 4

Segue abaixo na Tabela 7 o resumo dos modulos encontrados para as misturas nas
metodologias especificadas. Nesta tabela consta a média dos valores obtidos para cada
mistura, como também, o desvio padréo entre os resultados. Segue na Figura 19, um grafico

de barras para melhor visualizagdo destes resultados.

Tabela 7: Resumo dos resultados de MR (MPa) obtidos em prensa pneumética

. ABNT NBR _ DNERME iy Desv. Y,
MisturaNorma SIGEO 16018 0011y 133(1094) M@ sodrdo (%)
Misural 4105 4148 3001 4052 174 2
Misura2 3804 4073 3691 3856 270 7
Mistura3 5255 5171 4912 5112 183 4

Pode-se observar na Tabela 7, que os resultados de MR obtidos através do uso das
trés metodol ogias estudadas foram semel hantes, apresentando CV minimo de 4% e maximo
de 7%. Considerando fatores como heterogeneidade dos materiais e fatores humanos na
montagem e realizacdo do ensaio, acredita-se que as trés metodologias levaram

praticamente ao mesmo resultado paratodas as misturas avaliadas.

Os resultados obtidos através do uso da norma DNER ME 133 (1994) apresentaram
0s menores valores de MR para as trés misturas ensaiadas. Esse comportamento j& era
esperado, visto que atemperatura de ensaio recomendada é de 30°C (superior atemperatura
de ensaio de 25°C sugerida pelas outras metodologias), acarretando na diminuicdo da



39

viscosidade do ligante na amostra, e, consequentemente, no aumento das deformacdes
computadas durante o ensaio. Pode-se observar, que os resultados obtidos com a utilizagdo
dessa norma apresentaram a maior dispersdo entre os valores obtidos para cada mistura
(maiores CVs), 0 que levaacrer que, dependendo do tipo de misturaa ser ensaiada por essa
metodologia, a repetibilidade dos resultados € af etada.

Figura 19: Gréfico de barras - Resumo dos resultados de MR obtidos em prensa

pneumética
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©
a
£ 3000 - B SIGEO
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Os resultados obtidos com o uso danorma ABNT NBR 16018 (2011) apresentaram-
se superiores, porém, os resultados sdo similares aqueles obtidos através da utilizacdo da
metodologia proposta pela SIGEO. As duas metodologias recomendam que o0 ensaio sgja
realizado a temperatura de 25°C. A maior diferenca encontrada entre essas duas
metodologias é em relacdo aos ciclos de condicionamento. A metodologia da SIGEO
recomenda a aplicacéo de 60 ciclos de condicionamento, sendo utilizados para o calculo do
MR os ciclos n°40, 50 e 60, enquanto a norma ABNT NBR 16018 (2011) recomenda
apenas 15 ciclos durante a fase de condicionamento, todos sendo utilizados para o cdculo

do MR, em trés grupos de cinco ciclos.
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A andlise em separado dos resultados obtidos através da utilizagdo destas duas
metodologias (Tabela 8) revelou que paras as misturas 1 e 3 a variacéo (CV) encontrada
nos vaores de MR foi de 1%. A variacdo (CV) encontrada para os resultados referentes a
mistura 2 foi ligeiramente superior, 5%, comportamento andlogo agquele encontrado para a
andise do conjunto total de dados referentes a esta mistura, que apresentou a maior

variagcdo entre todas as misturas estudadas, com CV equivalente a 7%.

Tabela 8: Comparagéo dos resultados de MR (M Pa) obtidos através do uso das SIGEO e

ABNT NBR 16018 (2011)
, ABNT ONS-34 MédiaMR Desv.Padréo MR CV
Mistura/Norma SIGEO (2011) (MPa) (MPa) (%)
Mistura 1 4105 4148 4127 30 1
Mistura 2 3804 4073 3939 190 5
Mistura 3 5255 5171 5213 59 1

Da andlise dos resultados obtidos, pode-se concluir que os resultados de MR
para misturas asféticas sdo mais impactados pela temperatura de ensaio do que pelo
numero de ciclos de condicionamento. Quanto a repetibilidade, também pode-se observar
gue, os resultados de MR obtidos através do uso da norma DNER ME 133 (1994) e da
metodologia da SIGEO apresentaram o0 maior CV ngio (Tabela 9) de todas metodologias
estudadas, como também, as maiores amplitudes (diferenca entre 0 maior e o menor valor
de CV). Os resultados obtidos através do uso danorma ABNT NBR 16018 (2011), mesmo
gue ndo tenham apresentado o menor CV pegio, MOStraram maior constancia, o que é
evidenciado pela menor amplitude dos valores encontrados através do uso dessa
metodologia, paratodas as misturas.

Tabela 9: Coeficientes de variacado dos resultados de MR encontrados para cada mistura
nas metodol ogias estudadas

Norma/Mistura Mistural | Mistura2 | Mistura3 |[Média (%) |Amplitude
SIGEO 7 2 8 6 6
ABNT NBR 16018
(2011) 5 6 4 5 2
DNER ME 133
(1994) 8 2 4 5 6
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42. O IMPACTO DO USO DE DIFERENTES METODOLOGIAS PARA
OBTENCAO DO MR NA ANALISE DE UM PAVIMENTO PADRAO

Para a avaliacdo da magnitude da influéncia que a variacdo do MR de misturas
asfélticas exerce no comportamento do pavimento como um todo, ndo apenas na mistura
asfdltica em s, utilizou-se um software (CAP3D) para a andlise das tensdes e das
deformagbes das camadas do pavimento. Este software, que vem sendo desenvolvido no
LMP, é um programa para andlise de pavimentos asfdticos através do Méodo dos
Elementos Finitos (MEF), atualmente, sendo capaz de tratar model os planos, axissimétricos
e tridimensionais, utilizando elementos de diferentes formas (tridngulos, quadriléteros,
tetraedros e hexaedros) e ordens de interpolacéo (linear e quadratica) (Bastos et al., 2012).

Para a andlise, adotou-se um pavimento padréo constituido de revestimento e base,
assentados sob o0 subleito. A geometria adotada para a andlise, as caracteristicas dos
materiais granulares e o carregamento axissimétrico (550kPa) aplicado foi semehante
aquele utilizado no estudo de Silva e Holanda (2011). Para a modelagem do problema,
utilizou-se uma malha mista, onde as camadas de revestimento e de base foram model adas
com uma malha de elementos finitos, enquanto o subleito foi modelado como uma camada
de elementos finitos e infinitos, para melhor representacdo da redidade. A Figura 20 traz

uma representacdo do pavimento padréo utilizado para a andlise e suas caracteristicas.

Figura 20: Pavimento padréo

550 KPa

Revestimento: 10 cm - v= 0,30 - E=EMR
W Base: 20 cm - v= 0,30 - E= 350 MPa
‘,—

e STt e s st e L gupleitor Infinito - v= 0,40 - E= 100 MPa
. P Ty N i By 4 -

Foram realizadas nove andlises para a estrutura do pavimento padréo, visto que

estdo sendo estudadas trés metodologias de ensaio e trés misturas asfalticas. Para a andlise,
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mantiveram-se constante as espessuras das camadas e as caracteristicas das camadas
granulares (coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade (E)) e variou-se as
caracteristicas da camada de revestimento. Para os dados de entrada referentes a camada de
revestimento considerou-se E=EMR (ou sgja, foi redizada uma andlise eléstica linear) e
adotou-se o coeficiente de Poisson assumido por cada metodologia em estudo. Como todas
as metodologias recomendam que se utilize v=0,30 (quando ndo ha possibilidade de se

obté-10), este manteve-se constante para todas as andlises.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos mecanistico-empiricos, como o
MEPDG da AASHTO (NCHRP, 2004), usuamente baseiam-se na proposicdo de uma
estrutura e na posterior verificagdo da satisfagdo de critérios de desempenho estabelecidos
inicialmente. Estes critérios buscam assegurar bom desempenho ao pavimento em relagcdo a
vida de fadiga e a deformac&o permanente. Admite-se que o desempenho do pavimento, no
gue diz respeito a esses fatores, estd correlacionado as deformagdes de tragdo e de
compressdo que ocorrem em pontos criticos da estrutura, tais como: (i) deslocamento
vertical da superficie (para deformagdo permanente), (ii) tensbes/deformacdes de tragdo na
face inferior do revestimento (trincamento por fadiga) e (iii) tensdes/deformagdes verticais
de compressdo nas diversas camadas (para deformagdo permanente) (Franco, 2007; Bastos
et al., 2012). Para a andise do pavimento padrdo redlizada neste trabalho foram
observados:

» Deslocamento vertical na superficie do revestimento;
* Tensdo de tracdo naface inferior do revestimento;

* Tensdo de compressao no topo do subleito.

As andlises foram redlizadas e foram observados os pontos acima descritos. Os
resultados estéo expostos nas Tabelas de 10 a 12. Graficos de barras para a melhor

visualizagao dos resultados estéo representados nas Figuras 21 a 23.



Tabela 10: Andlise do deslocamento vertical (mm) na superficie do revestimento

Critério Deslocamento vertical (mm)
Norma/Mistura M'S;tLura Mistura2 | Mistura3
DNER ME 133
(1994) -0,43695 | -0,44298 | -0,41750
ABNT NBR 16018
(2011) -0,43509 | -0,43757 | -0,41877
SIGEO -0,44098 | -0,44538 | -0,42280
Média -0,43767 | -0,44198 | -0,41969
Desvio padréo 0,00301 | 0,00400 0,00277
CV(%) 0,69 0,91 0,66

Tabela 11: Andlise datensdo de tragdo (MPa) naface inferior do revestimento

Critério Tensdo detracdo (M Pa)
Norma/Mistura Mistural | Mistura?2 | Mistura 3
DNER ME 133
(1994) 1,0836 1,0219 1,2924
ABNT NBR 16018
(2011) 1,0912 1,0772 1,2784
SIGEO 1,0422 0,9978 1,2341
Média 1,0723 1,0323 1,2683
Desvio padréo 0,0264 0,0407 0,0304
CV (%) 2,46 3,94 2,40

Tabela 12: Andlise datensdo de compresséo (MPa) no topo do subleito

Critério Tensdo de compr essdo (M Pa)
Norma/Mistura Mistural | Mistura2 | Mistura 3
DNER ME 133
(1994) -0,061774 | -0,062986 | -0,057838
ABNT NBR 16018
(2011) -0,061464 | -0,061627 | -0,058095
SIGEO -0,062586 | -0,063466 | -0,058914
Média -0,061941 | -0,062693 | -0,058282
Desvio padrao 0,000579 | 0,000954 | 0,000562
CV(%) 0,93 1,52 0,96
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Figura 21: Gréfico de barras - Analise do deslocamento vertical (mm) na superficie do

revestimento
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Figura 22: Gréfico de barras - Andlise datensdo de tracdo (MPa) nafaceinferior do

revestimento
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Figura 23: Gréfico de barras - Andlise datensdo de compressdo no topo do subleito
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A partir da andlise dos trés critérios observados, pode-se inferir que a resposta do
pavimento foi muito similar para os critérios de deslocamento vertical na superficie do
revestimento e de tensdo de compressao no topo do subleito (Tabelas 10 e 12). Os méximos
CVs encontrados foram de 0,91 e 1,52%, respectivamente. Esses resultados levam a crer
gue, para esses quesitos, que buscam representar 0 desempenho do pavimento quanto a
deformacgéo permanente, para a estrutura avaliada, ndo houve influéncia da metodologia

aplicada para obtencdo do MR para as misturas asfélticas.

O critério analisado que apresentou maior sensibilidade a variacdo dos valores de
MR adotados para a camada de revestimento foi o de tensdo de tragdo na face inferior do
revestimento (Tabela 11). Os CVs obtidos foram: (i) Mistura 1: 2,46%, (ii) Mistura 2:
3,94% e (iii) Mistura 3: 2,40%. Pode-se observar, no entanto, que o menor CV obtido tanto
nesse critério, quanto para os outros analisados, foi encontrado para a Mistura 2, que
apresenta 0 menor valor MR médio entre todas as misturas estudadas. Deste
comportamento, pode-se inferir que, mesmo que para revestimentos mais rigidos, como o
CA em questdo, a influéncia da metodologia de obtencdo do MR é baixa, porém, para
pavimentos que apresentem menor rigidez, como Tratamentos Superficiais (TS) e Areias

Asfélticas Usinadas a Quente (AAUQ), o impacto pode vir a ser mais significativo.



46

5. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma avaliagdo da influéncia de diferentes metodologias
para a obtencdo do MR para misturas asfélticas. Foi realizado um levantamento das
principais normativas nacionais e internacionais e observou-se que, estas divergem em
diversas recomendacOes para a realizagdo do ensaio, como por exemplo: temperatura de

ensaio, numero de ciclos de pré-condicionamento e nimero de ciclos de condicionamento.

Dentre as normas nacionais, a ABNT NBR 16018 (2011) possui 0 texto mais
especifico, sendo a Unica que descreve o0s procedimentos para a obtencdo dos
deslocamentos utilizados para o cdlculo do MR, como também traz recomendacdes para a
obtencdo do coeficiente de Poisson, tratamento dos dados quando se faz diferentes
montagens de LVDTSs, incluindo ainda o cédlculo do MR total. Esta norma foi elaborada
baseada nas principais metodologias internacionais, como ASTM D4123 (1995) e
AASHTO TP-31 (1996).

A outra norma brasileira em vigor, DNIT ME 135 (2010), n&o traz recomendages
para diversos parametros de ensaio como: frequéncia de carregamento, nimero de ciclos de
pré-condicionamento e nimero de ciclos de condicionamento e periodo para estabilizacdo
datemperatura de ensaio. A utilizagdo dessa norma para arealizacéo do ensaio de MR para
misturas asfélticas, deixa a cargo do operador decisdes sobre parametros que podem vir a
influenciar os resultados, logo ndo se recomenda 0 uso desta horma para a realizagdo do
ensaio.

A partir dos resultados dos ensaios de MR para misturas asfélticas realizados em
prensa pneumética, através do uso das metodologias SIGEO, DNIT ME 133 (1994) e
ABNT NBR 16018 (2011) concluiu-se que, para as misturas do tipo CA ndo pouca
influéncia da metodologia de ensaio nos resultados obtidos. Observou-se, porém, que, 0

pardmetro que levou a uma maior variagdo nos resultados foi a temperatura.

Dentre as metodologias ensaiadas, a que apresentou melhor desempenho foi a
ABNT NBR 16018 (2011). Esta apresentou menor sensibilidade no quesito repetibilidade

guanto a mistura ensaiada, como também menor dispersdo dos resultados obtidos para cada
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mistura. Devido a estes fatores, como também, a maior especificidade do texto, recomenda
se a utilizacdo desta norma para a redlizagdo de ensaios de MR para misturas asfalticas no
Brasil.

Da andlise de um pavimento padrdo, através do software CAP3D, onde os valores
de MR foram utilizados como dados de entrada para a rigidez da camada de revestimento,
concluiu-se que, ndo houve influéncia significativa da metodologia utilizada para a
obtencdo do MR para misturas asfdticas na andlise de tensdes e deformacdes deste

pavimento.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Dentre as recomendacOes para trabal hos futuros pode-se citar:

* Veificagdo da metodologia de obtencédo e de processamento dos dados dos

principais equipamentos utilizados para obtencéo do MR;

» Verificacdo do impacto nos resultados de MR devido ao procedimento de medic¢éo
dos deslocamentos utilizado: LVDTs acoplados a face do CP versus

diametralmente;

» Verificago do impacto nos resultados de MR devido a utilizag@o de coeficiente de
Poisson determinado em ensaio;

* Desenvolvimento de um programa de obtencdo e processamento dos dados para o
ensaio de MR naUTM-25;

* Verificagdo da influéncia da metodologia de obtencdo do MR para outros tipos de

misturas asfalticas, especia mente misturas menos rigidas;

e Andlise dainfluéncia da variacdo do MR na analise de pavimentos mais delgados
e/ou com menor rigidez.
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APENDICE A —TABELA COMPARATIVA DASPRINCIPAISNORMAS
NACIONAISE INTERNACIONAISPARA O ENSAIO DE MODUL O DE
RESILIENCIA PARA MISTURASASFALTICAS

Tabela Al: Recomendagdes para 0 ensaio de MR de misturas asfalticas das principais
normas nacionais e internacionais

Norma/ Par metr o BS DD 213 DNER ME 133 AS2891.13.1
(1993) (1994) (1995)
Origem Inglaterra Brasi| Austrdlia
Equipamento deve
Tipo de gerar carregamento . Hidraulico/
carregamento com formato de onda Pneumatico Pneumético
haversine ou similar
Frequéncia (Hz) 1 1 1
- Deformacéo alvo — |- 200 ciclosou atéa |- Deformacdo alvo —
0,005% do didmetro | obtencdo deregistro | 50+£20 microstrain
Ciclosd . daamostra mensuravel no - Apés obtencdo da
Idc' osdepr et - Apésobtencdo da | oscilografo deformagéo alvo— 5
condiciohamento deformagdo dvo— 5 |- Carregamento ciclos
ciclos maximo— 30% daRT
Ciclosde 5 500 10
condicionamento
. . 3 (p/ osciclos: 300,
Ciclosde calculo 5 400 e 500) 5
Temperatura (°C) 20 30 25
Espera-sea
Periodo de temperatura atingir o Esperase a
estabilizacdo de equilibrio entre o N&o especifica temperatura atingir o
temperatura centro e as bordas do equilibrio
CP (Tolerancia: 0,4)
. Assumido Assumido Assumido
Coef. de Poisson (v=0,35) (v=0,30) (v=04)
Calculodo MR ~ ~ .
Total N&o Né&o N&o
Célculodo MR N30 Sim Sim

| nstantaneo
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Tabela Al: Recomendagdes para 0 ensaio de MR de misturas asfalticas das principais

normas nacionais e internacionais (continuacao)

| nstantaneo

Norma/ Parametro ASTM D4123 AASHTO TP-31 prEN 12967-26
(1995) (1996) (2003)
Origem Estados Unidos Estados Unidos Europa
Equipamento deve
Tipode Hidraulico/ Hidraulico/ gerar carregamento
carregamento Pneumético Pneumético com formato de onda
haversine ou similar
Frequéncia (Hz) 0,33,05e1 1 2
-Ensaio a5°C -Pelo menos 10
- Entre 50 e 200 (Entre 50 e 150) - Equipamento deve
Ciclosde pre- - Critério deinicio de -Ensaio a25°C gustar o
condicionamento | ensaio — Deformagéo (Entre 50 e 100) carregamento ea
de 0,0025mm -Ensaio a40°C deformagdo minima
(Entre 20 e 50) para o ensaio
Ciclosde ~ - -
condicionamento N&o especifica 30 (minimo) 5
Ciclosdecalculo Minimo de 3 Utjll;&sez}dosS 5
altimos ciclos
Temperatura (°C) 5, 25, 40 5, 25, 40 2,10, 20
Espera-se a
Periodo de temperatura atingir o
estabilizacdo de 24 h (minimo) 24 h (minimo) equilibrio entreo
temperatura centro e as bordas do
CP (Tolerancia: 0,4)
Determinado/ Determinado/
Coef. de Poisson Assumido Determinado Assumido
(v=0,35) (v=0,35)
Calculodo MR . . .
Total Sim Sim N&o
Célculodo MR Sim Sm NZo




Tabela Al: Recomendagdes para 0 ensaio de MR de misturas asfalticas das principais
normas nacionais e internacionais (continuacao)

Norma/ Parametro DNIT ME 135 ABNT NBR 16018
(2010) (2011)
Origem Brasil Brasil
Tipode L Hidréulico/
carregamento Pneumatico Pneumatico
Frequéncia (Hz) N&o especifica 1
-50 ciclos
- Carregamento
Ciclos de oré maximo—10 a 20%
iclosdep NZo especifica  |daRT
condicionamento
Ciclosde ~ -
condicionamento Néo especifica 15
. ) N - 15 (dividosem 3
Ciclosdecalculo N&o especifica grupos de 5)
Temperatura (°C) 25 25
Periodo de
estabilizacdo de N&o especifica 4 h (minimo)
temperatura
Assummido Determinado/
Coef. de Poisson (v = 0,30) Assumido
S (v=0,30)
Calculodo MR ~ .
Total Neo Sim
Célculodo MR Sm Sim

| nstantaneo
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APENDICE B —PRINCIPIOS DO FUNCIONAMENTO E METODOL OGIA DO
TRATAMENTO DE DADOS DO EQUIPAMENTO UNIVERSAL TESTING
MACHINE (UTM-25) DA IPC GLOBAL PARA O ENSAIO DE MR PARA
MISTURASASFALTICAS

A UTM-25, produzida pela empresa australiana | PC Global, € um equipamento que,
baseado na capacidade de aplicacdo de um carregamento hidraulico, é capaz de redlizar
diversos tipos de ensaio, para diferentes tipos de materiais, como: metais, fibras, plasticos,
embal agens, além dos materiais utilizados comumente em pavimentacdo. No que concerne
aos estudos de materiais utilizados para pavimentacdo, 0 equipamento € capaz de redlizar

ensaios de MR para misturas asfaticas e solos, MD, fadiga e creep.

O equipamento € constituido de trés partes distintas, representadas na Figura B1.
Estas partes sdo: (a) unidade geradora de carregamento hidraulico (Hidraulic Power
Supply), capaz de gerar carregamentos estaticos de +25KN e carregamentos dindmicos de
+20KN, em frequéncias de até 70Hz, (b) camara de controle do ambiente de ensaio
(enviromental chamber), para controle de temperatura de ensaios realizados a temperaturas
diferentes da ambiente e (¢) unidade para controle e aquisicdo de dados, denominado
Sistema de Controle de Multi-eixos Integrado (Integrated Multi-Axis Control System,
IMACS).

Figura B1: Equipamentos da UTM-25 da IPC Global - Adaptado do panfleto comercial da

empresa

Slese
LILETY
als
L]
|

(©




61

O IMACS trabalha como padréo de fébrica com oito canais de recebimento de
dados (expansiveis até 32) e dois eixos de controle (expansiveis até oito). A programacdo
dos ensaios e o tratamento de dados é realizada pelo pacote de software desenvolvido pela

prépriaempresa, o UTS.

Para a redlizacdo do ensaio de MR para misturas asfélticas com a utilizacdo de
LVTDs apenas na horizontal, a empresa disponibiliza o aparato necessario para montagem
do ensaio (Figura B2a). Para assegurar o correto posicionamento durante ensaio de um CP
com 100mm de didmetro e garantir a horizontalidade das leituras realizadas pelos LVTDs,

um gabarito de montagem é disponibilizado (Figura B2b).

Figura B2: Aparato para montagem do CP durante o ensaio de MR

(a)

O programa utilizado para a realizacdo do ensaio de MR para misturas asféticas é o
UTS003, sua interface esta representada na Figura B3. Os dados de entrada para a
realizacdo do ensaio sdo: temperatura de ensaio (°C), duracéo do pulso de carregamento
(ms), duracédo total de um ciclo de ensaio (ms), quantidade de pulsos computados no
cdculo do MR, forca de carregamento (N) e o valor de coeficiente de Poisson. Quanto ao
carregamento, € possivel a selecdo do formato da onda de carregamento hidraulico aplicado
(haversine, triangular ou formato representativo de um carregamento pneumatico). Quando
0 equipamento esta conectado a um compressor externo, também ha a op¢do de aplicacdo

de um carregamento pneumatico real.
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Figura B3: Interface do programa UTS003 para o ensaio de MR para misturas asfalticas na
UTM-25

BB YTS003 1.41 Indirect Tensile Modulus Test

File' Run Options Yiew Help

EE Lewels | % Start ‘ @ =Hia) I

Set up parameters ] Test results ]
Test method |ASTM Da123-82 /AA5HTO TP3T (hariz. lvdts only, assumed Poisson's ratio] _v__J Comments
Project |
Operatar {

Drate and time

Template file (C:AIPCalobal UTSS003 1T Modulus Test\TermplatesiBrazilian Test Termplate PO03

Drata file
Specimen information Tuning [actuator force] i Loading shape
|dentification | Increment
Proportional [3000 j‘ =
Dimensions | Faint 1 iPoint2 IF'oint3 IF'oinM JPointE |P0int8 Awerage | Std Dev B I - I'IUUU --—J
Lenth frm] | 54.0 B4 Integral [12 ﬂ [ =]
Diameter [m] (1000 | ' ' ' T00.0 =
Derivative {1200 j [0 ~]
2 - Select
= e #-Section
emarks e 7854.0
Test control parameters
Target termperature ['C) ]20 Peak. loading force (M} | 1000 - Seating force
) ) ) o e [— W AASHTO TR31 [10% of peak)
Loading pulze width [mg] {200 E stimated Poigzon's ratio [0.3 ,—
Pulse repehition period [ms] (1000 Automatic level control v -~
Conditioning pulse count (5
Al | :i“: l ..: [ l:-_l 2 "l:l ”_ l MEW TEST AL D l.é\ctuator isp acemant
27T e ) |5 R %o T [o] disp

No software é possivel selecionar a metodologia com a qual o teste va ser
realizado, as opgOes sdo: (i) AS 2891.13.1 (1995) — Austrdia, (ii) BSI DD213 (1996) —
Inglaterra, (iii) EN 12697-26 (2004) — Europa, (iv) ASTM D4123 (1982) — EUA e (v)
AASHTO TP-31 (1994) — EUA. Porém, o manua (IPC GLOBAL, 2006) do programa
sdlienta que os vaores de MR instanténeo, deformacdes recuperévels e determinagdo do
coeficiente de Poisson, recomendados pelas normativas americanas ndo séo medidos nem

determinados pelo programa.

A sesséo 4.3 do manua do programa (IPC GLOBAL, 2006) discute a metodologia
de obtencdo e tratamento dos dados obtidos durante o ensaio de MR. Na Figura B4 esta
ilustrada a curva de deslocamento obtida a partir da realizacdo de um ensaio de MR para

misturas asfélticas readizado na UTM-25, discriminado os deslocamentos “Da’ (que
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representa a amplitude de deslocamento total), “Dr” (deslocamento resiliente) e “Dp”

(deslocamento nédo-recuperavel da amostra).

Figura B4: Curvade deslocamento de um ensaio de MR em misturas asfalticas — Adaptado
de IPC GLOBAL (2006)

v Deslocamento
A
Da o
At _-J_/
i IDp

I Tempo

Pode-se observar através da Figura B4, que a metodologia para obtencdo do
deslocamento resiliente (Dr) adotada no programa é diferente da recomendada pela normas
AASHTO TP-31 (1996) e ASTM D4231 (1982), as quais sdo apontadas como referéncias
para a redlizagdo do ensaio, sendo possivel inclusive a selecdo dessas metodologias como
base para o procedimento de ensaio e tratamento dos dados na interface do programa. O
procedimento para obtencdo do deslocamento resiliente estd ilustrado na Figura 18, na
secao 3.5 deste trabalho.

Na definicdo de “Da’ que consta no manual (IPC GLOBAL, 2006) ha a indicagéo
de que esse deslocamento € utilizado apenas na metodologia briténica (BSi DD213, 1996),
para o caculo do chamado Mdédulo de Rigidez (Siffness Modulus). Porém, existe
contradicdo no texto, pois na mesma secéo onde séo exibidas as equacdes utilizadas para o
processamento dos dados, “Da’ aparece como o deslocamento utilizado para o calculo do

MR para as metodol ogias norte-americanas (Figura B5).

Pode-se observar também na Figura B5, que constam apenas as egquacdes para o
clculo do MR total com coeficiente de Poisson determinado (1) ou assumido (2). Ndo
constam no manua as equacOes para o calculo do MR instantdneo, que utilizam a

deformacéo resiliente.
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Figura B5: Equacdes utilizadas para processamento dos dados no programa UTS003 —
Adaptado de IPC GLOBAL (2006)

(US Test Methods Calculations (ASTM D 4123, AASHTO TP31)

Total Resilient Poisson’s Ratio for standard transducer setup
VRT =3.59 x Drh / Drv - 0.27
(1 Total Resilient Modulus with calculated Poisson ratio. Note that the total resilient Poisson’s ratio value is
restricted by the software to 0.1 < vRT <05
E= 1000xFpx (vRT+0.27)/ h

(2) Total Resilient Modulus with constant Poisson ratio.
Fe 1000:<pr(v+0.27)/h

Permanent deformation per pulse
Dp/Pulse = [Dp(n) + Dp(n-1) + Dp(n-2) + Dp(n-3)+ Dp(n-4)] / 5

Total Resilient Poisson’s Ratio for TP9 transducer setup
vRT =-0.10 + 1.480 x sqr( Drh / Drv ) - 0.778 x sgr( h /d ) x sqr( Drh / Drt )

O programa UTS003 permite que se exporte os dados de ensaio em um arquivo do
Excel, de formaa permitir ao usuario a possibilidade de se fazer um pds-processamento dos
dados. Porém, os dados da porg¢éo de recuperacdo da curva de deslocamento néo séo salvos
pelo programa (Figura B6), impedindo o futuro processamento dos dados de acordo com as
recomendagdes das normas mais utilizadas usualmente. Como para obtencdo do
deslocamento resiliente, utilizado no calculo do MR instantaneo, € necess&rio que se faca
uma regressdo hiperbolica da porcdo de recuperacdo da curva de deslocamento, ndo €
possivel a obtencéo deste a partir do processamento dos dados exportados pelo programa
UTS003.

Figura B6: Curva de deslocamento de um ensaio de MR realizado na UTM-25

Pode-se concluir entdo que o programa nativo da UTM-25 para a obtencdo do MR

Deslocamento

Tempo

para misturas asfalticas, 0 UTS003, ndo esta preparado para a obtencdo do MR instantaneo
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(ou resiliente) diretamente, nem gera informagdes suficientes para 0 pos-processamento dos
dados. Essa problematica pode levar a erros na caracterizacdo dos materiais, visto que o0s
usu&rios sdo levados a crer que os dados de saida de MR gerados pelo programa

representam o MR instantaneo, enquanto estes representam o MR total.





