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RESUMO

CARMO, Cassio Alberto Teoro, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2019. Estudo do Comportamento Mecanico de Misturas Asfalticas a Quente com
Diferentes Faixas Granulométricas e Métodos de Compactacio Com e Sem Inclusao
de Geogrelhas. Orientador: Taciano Oliveira da Silva. Coorientadores: Dario Cardoso
de Lima e Heraldo Nunes Pitanga.

Esta pesquisa teve por objetivo analisar o comportamento mecanico de corpos de prova
compostos por misturas asfalticas a quente dosadas para diferentes faixas granulométricas
reforgadas com diferentes tipos de geogrelhas (polidlcool vinilico, fibra de vidro e
poliéster, avaliando-se o efeito da inser¢do destes geossintéticos, mediante analise
comparativa com corpos de prova compostos nao reforgados, e sua influéncia no
desempenho de uma estrutura de pavimento flexivel, mediante simulagdo em programa
computacional. O programa experimental incluiu a caracterizacdo dos agregados
minerais, ligante asfaltico CAP 50/70 e os trés tipos de geogrelhas. As dosagens das
misturas asfalticas das faixas granulométricas C e B da especificacao de servigo ES 031
do DNIT para concreto asfaltico foram realizadas através dos métodos Marshall e
Superpave. Definidos os teores de projeto de ligante asfaltico para cada uma das misturas
asfalticas analisadas, foram moldados corpos de prova compostos (metade do corpo de
prova com a mistura asfaltica da faixa granulométrica C e a outra metade com a mistura
asfaltica da faixa granulométrica B) com e sem a insercao das trés geogrelhas testadas. A
analise do efeito da insercao das geogrelhas nas propriedades mecanicas das misturas
asfalticas foram baseadas nos ensaios de Modulo de Resiliéncia, Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral, Fadiga a Tensdo Controlada e Creep Estatico. Além dos ensaios
mecanicos, foram realizados analise numéricas através de modelos mecanistico-empirico,
utilizando-se o software me-PADS, variando-se os tipos de revestimento asfaltico,
equivalente ao Modulo de Resiliéncia dos corpos de prova compostos (com e sem
geogrelha), em uma estrutura de pavimento flexivel adotada. De modo geral, os resultados
dos ensaios de Mddulo de Resiliéncia dos corpos de prova sem a inclusao das geogrelhas
indicaram resultados maiores. Para as andlises que envolveram a avaliagdo do
comportamento a fadiga, esse incremento mostrou-se dependente dos niveis de
solicitacdes aplicadas, constatando-se que, para niveis de tensdes mais baixos (Ac <
1,0MPa), os corpos de prova com a geogrelha de poliéster indicaram melhor desempenho,
comparativamente a outros corpos de prova com e sem geogrelhas (polialcool vinilico e

fibra de vidro). Este fato ocorreu para os corpos de prova dosados em ambos os métodos



(Marshall e Superpave). Para o cendrio com os niveis de tensdo maiores (Ac > 1,0 MPa),
o corpo de prova dosado pelo método Marshall com a geogrelha de poliéster indicou
melhor desempenho, comparativamente aos outros corpos de prova com e sem
geogrelhas. Ja para os corpos dosados pelo método Superpave a condi¢cdo sem geogrelha
indicou o melhor desempenho, dentre os corpos de prova com geogrelha o que indicou
melhor desempenho foi o que estava reforcado com a geogrelha de poliéster. Para as
analises que envolveram o ensaio de deformacao permanente, creep estatico, 0s corpos
de prova reforcados com a geogrelha de fibra de vidro foram os que apresentaram maiores
deformacdes plasticas se comparado aos outros corpos de prova com e sem as geogrelhas.
Este fato foi observado nos corpos de prova preparados nos dois métodos utilizados. Em
relacdo as andlises estruturais, os revestimentos asfalticos reforcados com geogrelhas
apresentaram menores niveis de tragdo nas fibras inferiores para ambos os métodos de
dosagem. No que se refere a vida de fadiga das camadas asfalticas da estrutura do
pavimento flexivel analisado, verifica-se que para ambos os métodos de dosagem
Marshall e Superpave o comportamento foi similar, onde o refor¢o com geogrelha de
poliéster indicou melhor desempenho, se comparado as outras condigdes com e sem as

geogrelhas.

Palavras-chave: Misturas asfalticas a quente. Métodos de compactacdo. Geogrelhas.
Composi¢do granulométrica. Analise estrutural.



ABSTRACT

CARMO, Cassio Alberto Teoro, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November,
2019. Study of the Mechanical Behavior of Hot Asphalt Mixtures with Different
Granulometric Ranges and Compaction Methods With and Without Inclusion of
Geogrids. Advisor: Taciano Oliveira da Silva. Co-advisors: Dario Cardoso de Lima and
Heraldo Nunes Pitanga.

This research aimed to analyze the mechanical behavior of specimens composed of hot
asphalt mixtures dosed for different granulometric bands reinforced with different types
of geogrids (polyvinyl alcohol, fiberglass and polyester), evaluating the effect of the
insertion of these geosynthetics, through comparative analysis with non-reinforced
composite specimens, and their influence on the performance of a flexible pavement
structure, through computer program simulation. The experimental program included the
characterization of mineral aggregates, asphalt binder CAP 50/70 and the three types of
geogrids. The dosages of the asphalt mixtures of the granulometric bands C and B of the
service specification ES 031 of the DNIT for asphalt concrete were performed using the
Marshall and Superpave methods. After defining the levels of asphalt binder design for
each of the analyzed asphalt mixtures, composite specimens were molded (half of the
specimen with the asphalt mixture of the particle size range C and the other half with the
asphalt mixture of the particle size range B) with and without the insertion of the three
geogrids tested. The analysis of the effect of geogrid insertion on the mechanical
properties of asphalt mixtures was based on the tests of Resilient Modulus, Indirect
Tensile Strength, Controlled Stress Fatigue and Static Creep. In addition to the
mechanical tests, numerical analysis was performed using mechanistic-empirical models,
using the me-PADS software, varying the types of asphalt coating, equivalent to the
Resilience Module of the composite specimens (with and without geogrid), in an adopted
flexible pavement structure. In general, the results of the Resilient Modulus tests of the
specimens without the inclusion of geogrids indicated greater results. For the analyzes
that involved the assessment of fatigue behavior, this increase was shown to be dependent
on the levels of applied stress, showing that, for lower stress levels (Ac < 1.0MPa), the
test pieces with the polyester geogrid indicated better performance, compared to other
specimens with and without geogrids (polyvinyl alcohol and fiberglass). This occurred
for the test pieces measured in both methods (Marshall and Superpave). For the scenario

with the highest stress levels (Ac > 1.0 MPa), the test piece dosed by the Marshall method



with the polyester geogrid indicated better performance, compared to the other specimens
with and without geogrids. As for bodies dosed by the Superpave method, the condition
without geogrid indicated the best performance, among the specimens with geogrid the
one that indicated the best performance was the one that was reinforced with the polyester
geogrid. For the analyzes that involved the permanent deformation test, static creep, the
specimens reinforced with the fiberglass geogrid were those that presented greater plastic
deformations when compared to the other specimens with and without geogrids. This fact
was observed in the specimens prepared in the two methods used. In relation to structural
analysis, asphalt coatings reinforced with geogrids showed lower levels of traction in the
lower fibers for both dosage methods. Regarding the fatigue life of the asphalt layers of
the analyzed flexible pavement structure, it appears that for both Marshall and Superpave
dosing methods the behavior was similar, where the reinforcement with polyester geogrid
indicated better performance, when compared to the other conditions with and without

geogrids.

Keywords: Hot asphalt mixtures. Compaction methods. Geogrids. Granulometric
composition. Structural analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas dos pavimentos sdo compostas por multiplas camadas de espessuras
finitas, que se interagem entre si, constituidas por materiais de natureza e
comportamentos diversos, destinados a resistir aos esfor¢os provenientes do trafego e
das intempéries, além de proporcionar aos usuarios conforto e seguranca.

No Brasil, seja para situagdes de trafego leve, seja para rodovias de trafego pesado,
sdo utilizados predominantemente os pavimentos com revestimentos asfalticos.
Diferentes misturas asfalticas podem ser empregadas, sendo geralmente variada a
granulometria e o tipo de ligante asfaltico utilizado.

A acdo combinada do trafego e do clima provocam na estrutura do pavimento
efeitos de degradagdo, que irdo resultar na queda de desempenho funcional e de
serventia. A queda desses fatores estd condicionada ao surgimento de dois dos
principais defeitos, que sdo o trincamento por fadiga ou reflexdo e a deformacao
permanente. Assim, intervengdes de reabilitacdo e restauragdo de pavimentos devem ser
promovidas.

Nos ultimos anos, a ocorréncia prematura da perda das caracteristicas funcionais e
de serventia dos pavimentos asfalticos levou ao desenvolvimento e adog¢do de novos
métodos de dosagem e a utilizagdo de materiais inovadores para aumentar a vida de
servico das camadas asfalticas.

Atualmente existem varios métodos de dosagem de misturas asfélticas, como, por
exemplo, os métodos Marshall, Hveem e Superpave. Segundo Al-Humeidawi (2016), o
método Marshall, at¢ o momento, ¢ o mais utilizado em varios paises. Esse método ¢
baseado puramente em experiéncias empiricas e tem varias limitagdes na verificagdo do
efeito quanto ao trafego e suas propriedades mecanicas no desempenho do pavimento.
De acordo com Ahmad et al. (2012), o método Marshall ¢ o mais utilizado nos paises de
clima tropical para o projeto de misturas asfélticas (KHEDR; SAUDY, 2016;
ALMEIDA JR, 2018).
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O método Superpave foi desenvolvido no ano de 1993 pelo Strategic Highway
Research Program (SHRP). Esse método, segundo Liu et al. (2018), consiste em trés
etapas principais, a saber: (1) grau de desempenho do asfalto, que depende de uma gama
de graus de temperatura e ajuste de acordo com as caracteristicas do trafego; (2)
critérios de graduacdao do agregado, com mais restricdes que o método Marshall; (3)
procedimento da mistura asfaltica, através do qual simulam-se as condigdes de campo e
desempenho, consequentemente considerando as condic¢des climaticas e de trafego.

As principais diferengas entre as misturas asfalticas dosadas pelos métodos
Marshall e Superpave sao a graduagdo dos agregados minerais € o processo de
compactagdo, uma vez que o método Marshall utiliza a compactagdo por impacto
(golpes) e o Superpave utiliza a compactacdo por amassamento (giros).

A sobreposicdo de uma nova camada asfaltica sobre outra ja existente tem seu
desempenho marcado pelas fraquezas estruturais do pavimento antigo subjacente
(RODRIGUES, 1991). Como o pavimento flexivel ¢ composto por camada de ligagao
ou binder (faixa granulométrica B) e a camada de revestimento (faixa granulométrica
(), a qual sofre maior influéncia das cargas do trafego, tem-se buscado materiais que
fornegam um incremento na vida de servigo destes revestimentos asfalticos, atuando
como elemento de reforco.

Atualmente, novos materiais vém sendo desenvolvidos para prolongar a vida de
servico dos pavimentos asfalticos, um destes sdo as geogrelhas para refor¢o de novas
camadas asfalticas e principalmente nas restauragdes de pavimentos antigos. As
geogrelhas quando instaladas entre uma camada asfaltica trincada € uma nova camada
asfaltica subrejacente, constituem-se como uma barreira a propagacdo de trincas por
reflexdo da camada antiga. A inclusdo de uma geogrelha como camada intermediaria
tem como principal finalidade o alivio das tensdes de tracdo das camadas asfalticas
provocadas pela passagem do trafego (NEJAD; ASADI; FALLAH; VADOOD, 2016).
Portanto, o controle do trincamento no pavimento ¢ fundamental para os bons
desempenhos funcional e estrutural do mesmo, assim como para a eficiéncia econdmica
da restauragdo do pavimento.

Neste contexto, esta pesquisa busca avaliar a utilizacao de geogrelhas como camada
intermediaria de refor¢o de misturas asfalticas a quente, através de pardmetros como
rigidez e fadiga, de modo a se apresentar analises comparativas do comportamento

mecanico do pavimento com e sem geogrelha.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Visando entender o comportamento mecénico relativo a interagdo de diferentes
geogrelhas em misturas asfalticas dosadas tanto pelo método Marshall quanto pelo
método Superpave para granulometrias nas faixas granulométricas C e¢ B da
especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006), este trabalho realizara ensaios em
laboratério sobre corpos de prova moldados, inclusive de forma composta, isto ¢ metade
superior na faixa granulométrica C (rolamento) e a metade inferior na faixa

granulométrica B (binder) e analise numérica com base nas respostas mecanicas obtidas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral foram estipulados os seguintes objetivos especificos:

» Determinar os teores de projeto pelos métodos de dosagem Marshall e
Superpave para as misturas asfalticas nas duas faixas granulométricas utilizadas.

* Para os teores de projeto obtidos através dos métodos de dosagem Marshall e
Superpave, avaliar o comportamento mecanico quanto, ao médulo de resiliéncia,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, fadiga a tensao controlada e creep
estatico.

» Moldagem dos corpos de prova compostos (metade superior na faixa
granulométrica C e a metade inferior na faixa granulométrica B) para os dois
métodos (Marshall e Superpave) nos teores de projeto das misturas asfalticas.

» Analisar o comportamento mecanico dos corpos de prova compostos quanto a
incorporacdo ou ndo de uma geogrelha na interface entre duas faixas
granulométricas estudadas.

= Avaliagdo comparativa dos resultados das propriedades mecanicas dos corpos de
prova das misturas asfalticas simples e compostas através de trés softwares
[ELSYMS, me-PADS (vl.1) e AEMC/MeDiNa 2018], visando analisar as

respostas estruturais de um pavimento flexivel adotado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Além deste capitulo introdutério, outros cinco capitulos e trés apéndices compdem
este trabalho. Na sequéncia, com o propdsito de facilitar o entendimento e compreensao

do trabalho, sdo comentados de forma sucinta as partes integrantes.
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Capitulo 1, INTRODUCAO, ¢ feita a apresentacdo do trabalho através do contexto
geral e dos parametros adotados e sdo definidos os objetivos.

No capitulo 2, intitulado MATERIAIS E METODOS, sio apresentadas as
caracteristicas dos materiais estudados, agregados minerais, cimento asfaltico de
petroleo (CAP), e as geogrelhas. Além das informagdes a respeito da origem dos
materiais empregados, este capitulo traz os procedimentos seguidos na parte
experimental com relagdo aos ensaios de caracterizacdo, dosagem das misturas
asfalticas e os ensaios mecéanicos (moddulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, fadiga e creep estatico). Também ¢ descrito a analise estrutural
realizada com o software me-PADS (Mechanistic Empirical Pavement Analysis and
Design Software), que envolveu a estimativa da tensdo e deformacdo na estrutura de um
pavimento flexivel adotado.

No capitulo 3, intitulado AVALIACAO COMPARATIVA DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS SIMPLES E COMPOSTAS, sio
apresentadas em forma de artigo as analises comparativas das respostas estruturais de
um pavimento flexivel adotado, desenvolvido com o auxilio de trés softwares de analise
de sistemas elasticos de multiplas camadas, ELSYMS, me-PADS (vl.1) e
AEMC/MeDiNa 2018. Neste capitulo, mostra-se ainda a conclusdo referente a esta
avaliacdo comparativa entre os softwares.

No capitulo 4, intitulado AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO
DE MISTURAS ASFALTICAS COMPOSTAS DOSADAS PELO METODO
MARSHALL REFORCADAS COM GEOGRELHA, sao apresentadas as andlises
mecanicas das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall com e sem a inser¢do
das geogrelhas na interface entre as misturas asfalticas nas faixas granulométricas C e
B. Descrevem-se ainda neste capitulo os procedimentos adotados para a confeccao dos
corpos de prova compostos por misturas asfalticas dosadas para as faixas
granulométricas C e B, com e sem a inser¢do de geogrelha na interface das misturas
asfalticas a quente. Neste capitulo mostra-se ainda as principais conclusdes referentes a
este estudo.

No capitulo 5, intitulado AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO
DE MISTURAS ASFALTICAS COMPOSTAS DOSADAS PELO METODO
SUPERPAVE REFORCADAS COM GEOGRELHA, s3ao apresentadas as analises
mecanicas das misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave com e sem a inser¢ao

das geogrelhas na interface entre as misturas asfalticas nas faixas granulométricas C e
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B. Descrevem-se ainda neste capitulo os procedimentos adotados para a confec¢ao dos
corpos de prova compostos por misturas asfalticas dosadas para as faixas
granulométricas C e B, com e sem a inser¢do de geogrelha na interface das misturas
asfalticas a quente, além das principais conclusdes referentes a este estudo.

No capitulo 6, CONCLUSOES E RECOMENDACOES, sdo apresentadas, a partir
dos resultados alcancados, as conclusdes gerais da pesquisa, uma vez que as conclusdes
especificas para cada estudo estdo descritas nos capitulo correspondentes.

Por fim, nos APENDICES A, B ¢ C, sio devidamente apresentados os resultados
dos ensaios mecanicos das misturas asfalticas, das faixas granulométricas C e B,
dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, realizados o entendimento das
propriedades mecanicas destas misturas separadamente.

No apéndice A, INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE LIGANTE DE
PROJETO E DO METODO DE DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS NA
SENSIBILIDADE ESTRUTURAL DE UM PAVIMENTO ASFALTICO, apresenta-se
a resposta estrutural de um pavimento asfaltico em fun¢do da variagdo do modulo de
resiliéncia obtido através das dosagens Marshall e Superpave. Sdo analisadas neste
capitulo a sensibilidade do comportamento das misturas asfalticas quanto ao mddulo de
resiliéncia (MR) e resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT), para quatro
misturas asfélticas a quente, sendo duas enquadradas na faixa granulométrica C e duas
na faixa granulométrica B. Foi realizado ainda neste capitulo, uma andlise de um
pavimento flexivel adotado aplicando os valores de MR e RT, com o auxilio do
software me-PADS. Sao apresentadas ainda as principais conclusdes referentes a este
estudo.

No apéndice B, ANALISE MECANICO-EMPIRICO DE UM PAVIMENTO
FLEXIVEL EM FUNCAO DO FENOMENO DE FADIGA, é apresentada neste
apéndice a resposta estrutural de um pavimento asfaltico em funcdo da sua vida de
fadiga de quatro misturas asfalticas a quente, sendo duas enquadradas na faixa
granulométrica C e duas na faixa granulométrica B. Neste capitulo, também foi feita a
verificacdo da vida de fadiga do pavimento tipo analisado com o auxilio do software
me-PADS. Sao apresentadas ainda as principais conclusdes referentes a este estudo.

No apéndice C, DEFORMACAO PERMANENTE DE MISTURAS ASFALTICAS
A QUENTE DOSADAS PELOS METODOS MARSHALL E SUPERPAVE, sio
apresentados o ensaio de creep estatico de quatro misturas asfalticas a quente, sendo

duas enquadradas na faixa granulométrica C e duas na faixa granulométrica B, dosadas
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pelos métodos Marshall e Superpave. Mostra-se neste capitulo os resultados do ensaio
de creep para as quatro misturas asfalticas analisadas e as principais conclusoes obtidas

neste estudo.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi conduzido de maneira a possibilitar uma analise da
sensibilidade estrutural de um pavimento asfaltico flexivel adotado com o auxilio do
software Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software (me-PADS
v1.1), que utiliza o sistema de camadas elastico-lineares. Para atendimento ao objetivo
geral desse estudo, foi necessario obter os pardmetros mecanicos de misturas asfalticas
dosadas pelos métodos Marshal, e Superpave. As propriedades mecanicas das misturas
asfalticas estudadas foram o modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo a tensao

controlada, fadiga por compressao diametral e o ensaio de creep estatico.

2.2  MATERIAIS
2.2.1 Agregados minerais

Os agregados minerais (brita 1, brita 0 e p6 de pedra) empregados nessa pesquisa sao
de formacao gndissica, oriundos de uma jazida localizada na microrregido de Vigosa, no
municipio de Ervélia, estado de Minas Gerais, Brasil.

As granulometrias dos agregados minerais foram determinadas conforme o método
de ensaio ME 083 (DNER, 1998c) (Figura 1). Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados
de caracterizagdo fisica dos agregados minerais, verificando-se que os resultados obtidos

estdo dentro dos limites estabelecidos na especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006b).

Figura 1 — Curvas granulométricas dos agregados minerais.
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Fonte: Os Autores (2019).
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Tabela 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdao dos agregados minerais utilizados

na pesquisa.
RESULTADOS
ENSAIO Norma UNID. | Brita | Brita | P6de
1 0 pedra
Determinacao da abrasao ME 035 o, 45 45 i
“Los Angeles” (DNER, 1998a)
Absor¢ao do agregado ME 081
graﬁdog i (DNER, 1998b) | 7 | L4 | L4 -
Massa especifica aparente g/cm® | 2,722 | 2,722
Massa especifica real ME 194 g/em® | 2,794 | 2,794 -
Massa especifica real de | (DNER, 1998d)
agregados miudos por g/cm? - - 2,794
meio do frasco Chapman
Material pulverulento (D}I}/][g%,z?gg 7 % 16,66
Indice de forma dos ME 086 i 0.68 0.68 i
agregados graudos (DNER, 1994d) ’ ’
Adesividade dos agregados ME 078 Satisfatorio com 0,10%
graudos ao ligante asfaltico | (DNER, 1994c). ] de aditivo organico

Fonte: Os Autores (2019).

2.2.2 Ligante asfaltico

O cimento asfaltico de petréleo convencional (CAP 50/70) foi fornecido por uma
empresa privada, e oriundo da Refinaria Gabriel Passos (REGAP), localizada no
municipio de Betim, Minas Gerais, Brasil.

Na Tabela 2, sdo apresentados os ensaios de caracterizacao do ligante asfaltico (CAP
50/70) e os respectivos resultados.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagao do ligante asfaltico (CAP 50/70)
empregados.

VALORES
ENSAIO NORMA LIMITES (*) RESULTADOS | UNID.
. ME 155
Penetracao (DNIT, 2010b) 50a70 56.93 mm
Viscosidade Saybolt- ME 004 141 170 segundos e oSF
Furol a 135 °C, min | (DNER, 1994a) 34 milésimos
Ponto de ME 131 : o
amolecimento (DNIT, 2010a) Min. 46 > ¢
Ponto de fulgor ME 148 Min. 235 343 °C
Ponto de combustdo | (DNER, 1994e) - 365 °C
Massa especifica ME 193 - 1,010 g/cm’
Densidade relativa (DNER, 1996). - 1,006

(*) Valores limites recomendados pela especificacio de materiais EM 095 (DNIT,
2006a)

Fonte: Os Autores (2019).
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Observa-se que os resultados da caracterizagdo do ligante asfaltico utilizado estdao

dentro dos limites estabelecidos na especificacdo de materiais EM 095 (DNIT, 2006a).

2.2.3 Geogrelhas

Como a finalidade principal desta pesquisa ¢ avaliar a influéncia de diferentes tipos
de geogrelhas no reforco de revestimentos asfalticos, foram incorporados trés tipos de
geogrelhas entre as camadas asfalticas, nos corpos de provas a serem ensaiados, a saber:
polialcool vinilico (PVA), fibra de vidro (FV) e poliéster (PET). As geogrelhas utilizadas
foram fornecidas pela empresa Huesker Ltda, localizada no municipio de Sao José dos
Campos, Sao Paulo, Brasil.
Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das geogrelhas
utilizadas e os respectivos resultados.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das geogrelhas conforme a norma
NBR ISO 10319 (ABNT, 2013).

Propriedades Unid. Geo 1 Geo 2 Geo 3
Matéria-prima principal - PVA FV PET
Abertura da malha mm 40 x 40
Resisténcia a tracao
Longitudinal 54,9 64,6 53,6
Transversal KN/m | 631 60,9 55,7
Deformagao na resisténcia a tragdo
Longitudinal o 5.9 2,4 9,3
Transversal o 5.8 2,1 9.9
Resisténcia a tragao a 2% de deformacgao
Longitudinal N/m 15,9 56,5 12,2
Transversal 17,6 57,7 12,4

Fonte: Os Autores (2019).

23  METODOS
2.3.1 Dosagens de Misturas Asfalticas

Nesta pesquisa, utilizaram-se quatro composi¢des granulométricas continuas para
misturas asfalticas densas, sendo duas enquadradas na faixa granulométrica C e duas na
faixa granulométrica B, da especificagdo de servigo ES 031 (DNIT, 2006b). As misturas
asfalticas das composi¢des granulométricas 1 e 2 dosadas pelo método Marshall,
conforme os métodos de ensaio ME 043 (DNER, 1995) e D6926 (ASTM, 2016), e
inserem-se nas faixas granulométricas C e B, respectivamente. As composi¢cdes
granulométricas 3 e 4 das misturas asfalticas foram dosadas pelo método Superpave

(Nivel 1), conforme as recomendagdes SA-95-003 (FHWA, 1995), A-407 (SHRP, 1994)
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e R 35-14 (AASHTO, 2014), e também, estao inseridas nas granulometrias C ¢ B,
respectivamente, da especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006b) de modo que as
composicdes granulométricas atendem aos critérios estabelecidos nas normas técnicas

supracitadas quanto ao tamanho nominal maximo (TNM) de 19,0mm.

2.3.1.1 Mistura granulométrica

Apbés a caracterizacdo dos agregados naturais, escolheram-se duas faixas
granulométricas de trabalho contidas na especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006b),
a saber: (1) faixa granulométrica C, utilizada como camada de revestimento; e (ii) faixa
granulométrica B, utilizada como camada de ligagao ou binder.

As granulometrias estudadas foram escolhidas de modo a se enquadrarem na
especificagdo de servigo ES 031 (DNIT, 2006b), para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, e nas especificagdes das normas técnicas A-407 (SHRP, 1994), SA-95-
003 (FHWA, 1995), e R 35-14 (AASHTO, 2014), para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave.

Na Figura 2, tém-se as curvas granulométricas da faixa de servigo C, para as misturas
asfalticas 1 e 3, e na Figura 3 sdo apresentadas as curvas granulométricas da faixa de

servico B, para as misturas asfalticas 2 ¢ 4.

Figura 2 — Curvas granulométricas estudadas para a faixa granulométrica C para as
misturas asfélticas 1 e 3.
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Fonte: Os Autores (2019).



Figura 3 — Curvas granulométricas estudadas para a faixa granulométrica B para as

misturas asfalticas 2 e 4.
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Fonte: Os Autores (2019).

2.3.2 Dosagens Marshall

Para as misturas concebidas pelo método de dosagem Marshall foram moldados
corpos de prova com cinco teores de ligante asfaltico e analisado o seu comportamento
segundo a ES 031 (DNIT, 2006b) para cada um desses teores. Os teores adotados para a
faixa C foram 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0% e para a faixa B foram 3,5%, 4,0%, 4,5%,
5,0% e 5,5%, baseado na experiéncia de misturas asfalticas ja produzidas em outras
pesquisas para os mesmos materiais e agregados (TINAJEROS, 2016; PEREIRA, 2019).
Para cada teor de ligante asfaltico analisado, foram produzidos trés corpos de prova.

Segundo a ES 031 (DNIT, 2006b), o teor de projeto do ligante asfaltico utilizado
para a mistura asfaltica da faixa granulométrica C deve atender aos critérios de volume
de vazios (Vv) entre 3% ¢ 5% e relagao betume vazios (RBV) entre 75% ¢ 82%. Para a
mistura asfaltica da faixa granulométrica B, os critérios segundo esta mesma

especificagdo sdao: volume de vazios entre 4% e 6% e relacao betume vazios entre 65% e
72%.

2.3.2.1 Mistura asfaltica 1

O valor do teor de projeto de ligante asfaltico utilizado para a mistura asfaltica 1
(composicao granulométrica 1) foi determinado através da analise grafica da variagao dos
volumes de vazios (Vv), sendo o critério de escolha Vv igual a 4%, que corresponde a

média da recomendagdo ES 031 (DNIT, 2006b). Desta forma, para a mistura asfaltica 1,
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o valor do teor de ligante de projeto encontrado para o Vv igual a 4% foi de 4,7%; para

esse teor de ligante, o RBV foi de 76%, conforme se apresenta na Figura 4.

Figura 4 — Gréficos utilizados para a defini¢do do teor 6timo de ligante asfaltico da
mistura 1: (a) volume de vazios (Vv) versus teor de asfalto; (b) relagdo betume-vazios
(RBV) versus teor de asfalto.
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Fonte: Os Autores (2019).

2.3.2.2 Mistura asfaltica 2

O valor do teor de projeto de ligante asfaltico para a mistura asfaltica 2 (composi¢ao
granulométrica 2) foi determinado através da analise grafica da variagdo dos volumes de
vazios (Vv), sendo o critério de escolha Vv igual a 5%, que corresponde a média da
recomendacao ES 031 (DNIT, 2006b). Desta forma, para a mistura asféltica 2, o valor de
teor de ligante de projeto encontrado para Vv igual 5% foi de 4,2%; para esse teor de

ligante, o RBV foi de 70,4%, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura S — Graficos utilizados para a definicao do teor 6timo de ligante asfaltico da
mistura asfaltica 2: (a) volume de vazios versus teor de asfalto e (b) relagao betume-
vazios versus teor de asfalto.
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Fonte: Os Autores (2019).

2.3.3 Dosagens Superpave
A determinagdo do teor de ligante asfaltico para a dosagem Superpave foi feita a

partir da compactacdo de trés corpos de prova com teores de ligante inicial (Pli) de 5,0%
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para as misturas asfalticas das faixas C e B. Foram também compactados corpos de prova
com teores de ligante variando de +0,5% e +1,0% em relagdo ao Pli.

Ap6s o periodo de envelhecimento de curto prazo das misturas asfalticas analisadas,
foi realizada a compactagao dos corpos de prova para a determinacao dos seus respectivos
teores de ligante de projeto. A compactacdo foi realizada para Nprojeto igual a 100 giros
(rodovia com trafego médio a alto, conforme SHRP, 2014; FHWA, 1995; AASHTO,
2014). Estas dosagens foram realizadas de acordo com o procedimento Superpave Nivel
1 - R 35-14 (AASHTO, 2014).

Para a determinacdo do teor de ligante asfaltico de projeto das misturas asfalticas,
foram tragadas curvas do volume de vazios versus teor de ligante asfaltico inicial, para
cada mistura asféltica analisada, que permitiu determinar a quantidade necessaria de
ligante asfaltico para que a mistura asfaltica atendesse aos requisitos volumétricos
descritos no método Superpave, segundo a SA-95-003 (FHWA, 1995). O valor do teor
de ligante asfaltico de projeto para a mistura asfaltica ¢ aquele correspondente ao Vv de

4% (FHWA, 1995).

2.3.3.1 Mistura asfaltica 3

A mistura asfiltica 3 (composicdo granulométrica 3) enquadra-se na faixa
granulométrica C de projeto da ES 031 (DNIT, 2006b). Para cada teor analisado, foram
moldados trés corpos de prova. O valor do teor de projeto de ligante asfltico para a
mistura asfaltica 3 foi conhecido através da analise grafica da variagao dos volumes de
vazios (Vv) em funcao do teor de ligante asfaltico, sendo o critério de escolha Vv igual a
4%. Desta forma, o valor do teor de projeto do ligante asfaltico determinado para a
mistura asfaltica 3 foi de 4,6% e o RBV foi de 75,1%. Na Figura 6, apresentam-se as
relagdes volume de vazios versus teor de asfalto para a amostra de agregado mineral com

tamanho maximo nominal (TMN) igual a 19 mm.

Figura 6 — Gréafico utilizado para a determinacdo do teor de projeto de ligante asfaltico
da mistura asfaltica 3, volume vazios versus teor de asfalto.

5

g, N

£, 1.\\

= 1

E 2 i \\

a1 |

s v

=)

=

> 40 45 5,0 55 6,0 6,5
Teor de Asfalto (%)
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2.3.3.2 Mistura asfaltica 4

A mistura asfaltica 4 (composicdo granulométrica 4) enquadra-se na faixa
granulométrica B de projeto da ES 031 (DNIT, 2006b). Foram moldados, para cada teor
analisado, trés corpos de prova. O valor do teor de projeto de ligante asfaltico para a
mistura asfaltica 4 foi conhecido através da anélise grafica da variagao dos volumes de
vazios (Vv) em funcdo do teor de ligante, sendo o critério de escolha Vv igual 4%. Desta
forma, o valor do teor de projeto de ligante asfaltico para a mistura asfaltica 4 foi de
4,85% e o RBV foi de 71,4%. Na Figura 7, apresentam-se as relagdes volume de vazios
versus teor de asfalto para a amostra com tamanho méaximo nominal (TMN) igual a 19

mm.

Figura 7 — Grafico utilizado para a determinacao do teor de projeto de ligante asfaltico
da mistura asfaltica 4, volume vazios versus teor de asfalto.
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Fonte: Os Autores (2019).

2.3.4 Ensaios de Desempenho das Misturas Asfalticas

Apds a determinagdo dos teores de ligante de projeto das respectivas misturas
asfalticas, segundo as especificacdes de cada método de dosagem utilizado, foram
confeccionados corpos de prova e realizados ensaios mecanicos [estabilidade e fluéncia
Marshall, mddulo de resiliéncia (MR), resisténcia a tragdo por compressao diametral
(RT), fadiga e creep estatico]. Para as misturas asfalticas estudadas, as moldagens dos
corpos de prova foram feitas segundo o método Marshall de compactagdo por impacto e

o método Superpave de compactacao por amassamento.

2.3.4.1 Estabilidade e fluéncia Marshall
Foram realizados ensaios de laboratorio para a determinacdo das propriedades
mecanicas estabilidade e fluéncia Marshall de corpos de prova das misturas asfalticas

dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, conforme recomendagdes dos métodos de

ensaio ME 043 (DNER, 1995) ¢ D6927 (ASTM, 2015).
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Na Figura 8, ¢ apresentado o equipamento para a realizagdo dos ensaios estabilidade

e fluéncia Marshall.

Figura 8 — Equipamento utilizado para a realiza¢do dos ensaios de estabilidade e

fluéncia Marshall.

Fonte: Os Autores (2019).

2.3.4.2 Médulo de resiliéncia

Foram realizados ensaios para a determinagdo dos valores dos mddulos de resiliéncia
dos corpos de prova das misturas asfalticas analisadas segundo os métodos de ensaio ME
135 (DNIT, 2018a) e D7369 (ASTM, 2011). Os modulos de resiliéncia (MR) foram
determinados para corpos de prova moldados em laboratério com o compactador
Marshall e com o compactador giratério Superpave, a uma temperatura de ensaio de 25
°C, e os resultados foram obtidos através da leitura do deslocamento resiliente
instantaneo. Estes resultados estdo apresentados nos Capitulos 3, 4 ¢ 5 e Apéndices A, B
e C.

Para as tensdes empregadas nos ensaios, levou-se em consideracdo o valor de tensao
do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral (RT), com valor maximo de
15% desta resisténcia, a depender da mistura asféltica analisada.

Na Figura 9, ¢ mostrado a montagem do corpo de prova para a realiza¢do do ensaio

de modulo de resiliéncia.
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Figura 9 — Equipamento utilizado para a realiza¢ao do ensaio de modulo de resiliéncia

(MR).

Fonte: Os Autores (2019).

2.3.4.3 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressio diametral

Foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) em
corpos de provas das misturas asfélticas analisadas e dosadas pelos métodos Marshall e
Superpave de acordo com os métodos de ensaio ME 136 (DNIT, 2018b) e D6931 (ASTM,
2017), sendo as rupturas desses corpos de prova feitas a velocidade recomendada no
ensaio Marshall (0,83 mm/s). Os resultados da resisténcia a tragdo por compressao

diametral (RT) estdo apresentados nos Capitulos 3, 4 ¢ 5 ¢ Apéndices A e B.

2.3.4.4 Ensaio de fadiga por compressao diametral

Foram realizados ensaios de laboratério para a determinagdo de valores de fadiga por
compressdo diametral com tensdo controlada de corpos de prova das misturas asfalticas
dosadas pelo método Marshall e Superpave, aplicando-se carregamentos de 15%, 20%,
25%, 30%, 35% e 40% da tensdo de ruptura do corpo de prova obtido no ensaio de
resisténcia a tracao por compressao diametral (RT), e em conformidade com o método de

ensaio ME 183 (DNIT, 2018c).
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Na Figura 10, ¢ apresentado o equipamento utilizado para a realizagao do ensaio de

fadiga, conforme o método de ensaio ME 183 (DNIT, 2018c).

Figura 10 — Equipamento utilizado para a realizagdao do ensaio de fadiga.

Fonte: Os Autores (2019).

A estimativa da vida de fadiga (VF) de misturas asfalticas em laboratorio € expressa
pelo nimero de solicitagado, relacionado a diferenga de tensoes (Ac) em grafico mono-log
empregando-se a Equacgdo 1, onde as constantes k1 e k2 sdao obtidas através da regressao
das curvas de fadiga. A diferenca de tensdes (Ac) ¢ calculada através da Equacao 2. As
constantes da vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas estdo apresentadas nos

Capitulos 3,4 ¢ 5 e Apéndice B e D.

VF = ky * Ac®2 (1)
Ao = o0, — o0, (2)
Em que:
VF: ntimero de ciclos de vida em fadiga;
Ac: diferenca de tensdes (MPa);
Ox:. Oh: tensdo horizontal;

Oz Oy: tensdo vertical;
ki e ko: constantes obtidas na regressao linear.
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2.3.4.5 Ensaio de creep estatico

Foram realizados os ensaios de creep estdtico de quatro misturas asfalticas
analisadas, em que os corpos de prova de duas delas foram moldados no compactador
Marshall e os corpos de prova das outras duas no compactador giratério Superpave,
ambas utilizando-se das faixas granulométricas C e B.

Os ensaios de creep estatico consistem na aplicagao de uma carga de compressao
estatica e continua sobre os corpos de prova cilindricos (Figura 11). Os ensaios foram
realizados nas condigdes: (i) temperatura a 40°C; (ii) aplicacdo de uma carga estatica
durante um tempo de 60 minutos e 15 minutos de repouso; e (iii) carregamento aplicado
de 81,07 kgf, valor correspondente a uma tensao de compressao da ordem de 1,0 kgf/cm?2.

Os carregamentos e deslocamentos axiais do corpo de prova que ocorrem durante o
ensaio foram medidos por dois medidores do tipo LVDT (linear variable differential
transducer). Os deslocamentos axiais foram determinados pela média aritmética entre as
leituras fornecidas pelos LVDTs.

Figura 11 — Equipamento para a realizagdo do ensaio de creep estatico.

Pistdo de carregamento

Fonte: Os Autores (2019).

Com as leituras dos carregamentos e deslocamentos axiais sofridos pelos corpos de
prova durante o ensaio de creep estatico foi possivel obter os indicadores que permitem
analisar a sensibilidade do corpo de prova da mistura asfaltica a deformagdo permanente,
sendo eles: a deformagdo total (Dt) média durante todo o ensaio (4500 segundos), que ¢é

apresentada na Equacgdo 3; o médulo de fluéncia (Mf) ap6s o periodo de recuperacdo do
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corpo de prova da mistura asfaltica (4500 segundos), conforme apresentado na Equagao
4; e a inclinagdo do estagio secundario da curva (Icurva) de deformagao versus tempo de
carregamento, de acordo com a Equacao 5 (BERNUCCI, 2008).

O modulo de fluéncia (equagdo 4) ¢ usado para determinar a capacidade da mistura
asfaltica de resistir a deformagao em determinado nivel de tensdo. Como este parametro
esta relacionado ao nivel de tensao aplicado sobre o corpo de prova e com a deformagao
total ap6s o término do ensaio (t=4500 segundos), observa-se que quanto maior o valor
para Mf maior serd a capacidade dessa mistura asfaltica de resistir a deformagdes
permanentes.

A inclinacdo média da curva de fluéncia, obtida através da equacdo 5, mostra a
velocidade com que a fluéncia ocorre, ou seja, o comportamento mecanico de uma
mistura asfaltica ¢ melhor quanto menor for a inclinagao da curva de fluéncia. Portanto,
quanto maior o valor deste pardmetro maior a suscetibilidade da mistura asfaltica a uma
velocidade de deformagdo mais elevada. Estes resultados estdo apresentados nos

Capitulos 4 e 5 e Apéndice C.

D, =~ 3)
0
o

I — log (£3600)—109(€1000) (5)
curva — 1og (3600)—log (1000)

Em que:
Dy : deformacao total (mm/mm);
Ahysoo : variagdo da altura do corpo de prova, apds o periodo de recuperagdo (4500s);
Ahy : medida inicial da altura do corpo de prova (mm);
Mt : modulo de fluéncia apos o periodo de recuperagao;
o : nivel de tensao do ensaio (MPa);
€3600 : deformacao para 3600 segundos de ensaio (mm);
1000 : deformacao para 1000 segundos de ensaio (mm).

2.3.5 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

A anélise estrutural do pavimento flexivel adotado foi realizada por meio do software
me-PADS (Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software). Adotou-se
um pavimento flexivel constituido de camada de rolamento (capa asfaltica), camada de
ligacdo (binder), base granular e refor¢o do subleito, a fim de se verificar as tensdes,
deformacdes e deslocamentos desta estrutura para diferentes misturas asfalticas,

analisadas segundo os métodos de dosagem utilizados. Os dados de entrada desse
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software foram: (i) propriedades das camadas estruturais (espessura, modulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson), (ii) localizagdo e magnitude das cargas; e (iii)

coordenadas dos pontos para a determinacdo das respostas estruturais esperadas do

pavimento flexivel adotado.

Para os dados de entrada referentes as camadas do pavimento flexivel adotado,

considerou-se o mddulo de resiliéncia (MR) igual ao modulo de elasticidade (E), ou seja,

foi realizada uma analise elastica linear. Segundo Ponte ef al. (2014), quando ndo ha

possibilidade de se determinar o coeficiente de Poisson, recomenda-se a utilizagdo de

v=0,30 o qual foi mantido constante para as camadas asfalticas (capa asfaltica e binder)

e granular (base) em todas as analises estruturais realizadas.

A seguir sdo apresentados os niveis de carregamento utilizados nessa pesquisa:

L.

1l.

iil.

Q1 =80 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo padrao de 18.000 Ib, considerada
baixa;

Q2 =98 kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela legislacao brasileira para eixo
simples de rodas duplas;

Q3 = 118 kN (12,0 tf): 20% acima da carga maxima permitida pela legislacdo
brasileira, sendo que 10% da carga maxima permitida ¢ o limite de tolerancia
legal. Adotou-se a carga de 20% acima da permitida para avaliar os eventuais
danos nos pavimentos flexiveis quando hé excesso de carga nos eixos de veiculos

comerciais.

Da mesma forma, foram utilizados trés niveis de pressdo de enchimento de pneus,

conforme apresentado a seguir:

1.

1l.

iil.

P; =563 kPa (80 psi): pressao-padrao de enchimento de pneus utilizada na pista
experimental da AASHTO de 1958 a 1961 e normalizada para a determinagdo da
deflexao superficial do pavimento, conforme o método de ensaio ME 024 (DNER,
1994b), que tem sido adotada em diversos métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis;

P>=633 kPa (90 psi): pressao de enchimento de pneus considerada média;

P3 =703 kPa (100 psi):pressao de enchimento de pneus considerada alta.

A Figura 12 apresenta um esquema do pavimento flexivel adotado para a anélise das

tensdes e deformagdes em alguns pontos de suas camadas e o carregamento com duas

rodas aplicado na sua superficie. As caracteristicas dos materiais utilizados nas camadas

do subleito, refor¢o do subleito e base foram extraidas do estudo de Carmo et al. (2019).
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Figura 12 — Pavimento flexivel adotado para as analises estruturais.
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Fonte: Os Autores (2019).

2.3.6 Etapas do Desenvolvimento da Pesquisa
Na Figura 13, estd representada em forma de fluxograma as etapas do
desenvolvimento desta pesquisa.
Figura 13 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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3 AVALIACAO COMPARATIVA DE PROPRIEDADES
MECANICAS DE MISTURAS ASFALTICAS SIMPLES E
COMPOSTAS.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas compostas e correspondentes respostas estruturais no desempenho de um
pavimento flexivel. Para tanto, foram realizadas simulagdes com os softwares de analise
de sistemas elasticos de multiplas camadas, ELSYMS5, me-PADS (vl.1) e o
AEMC/MeDiNa 2018, visando a obtencdo das respostas estruturais referentes as
deformacdes na superficie do pavimento flexivel e as tensdes nas fibras inferiores das
camadas asfalticas em cada um dos programas. Um programa experimental foi
desenvolvido combinando um ligante asfiltico (CAP 50/70), uma composi¢ao de
agregados minerais de origem gnaissica ¢ dois métodos de dosagem (Marshall e
Superpave) e os ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressao
diametral e fadiga por compressao diametral a tensdo controlada. Dos resultados obtidos,
concluiu-se que as misturas asfalticas compostas apresentaram valores de modulo de
resiliéncia e resisténcia a tracdo menores do que os das misturas asfalticas simples da
faixa granulométrica C e maiores do que o da faixa granulométrica B, para ambos os
métodos de dosagem. Das andlises computacionais realizadas, conclui-se que as misturas
asfalticas Marshall ndo apresentaram variagdes significativas quanto aos niveis de tensdes
horizontais e deslocamentos verticais dentro de um mesmo programa computacional. Por
outro lado, as tensdes horizontais determinadas com os programas computacionais
analisados, para as misturas asfalticas Superpave apresentaram variagdes em sua
magnitude, o que ndo ocorreu com os deslocamentos verticais que apresentaram uma
similaridade em cada programa utilizado.

Palavras-chave: Misturas asfilticas. Respostas estruturais. Andlise de sensibilidade.
M¢étodo Marshall. Método Superpave
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
SIMPLE AND COMPOSITE ASPHALT MIXTURES.

ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the effect of the mechanical properties of
the asphalt mixtures and corresponding structural responses on the performance of a
flexible pavement. For this purpose, simulations were carried out with the analysis
software of multi-layer elastic systems, ELSYMS5, me-PADS (v1.1) and AEMC /
MeDiNa 2018, aiming at obtaining the structural responses regarding the deformations
on the flexible pavement surface and the stresses in the lower fibers of the asphalt layers
in each of the programs. An experimental program was developed combining an asphalt
binder (CAP 50/70), a composition of mineral aggregates of gneissic origin and two
dosing methods (Marshall and Superpave) and the tests of resilience module, tensile
strength by diametrical compression and fatigue by diametrical compression at controlled
tension. From the results obtained, it was concluded that the composite asphalt mixtures
presented values of modulus of resilience and tensile strength lower than those of simple
asphalt mixtures of the granulometric range C and greater than that of the granulometric
range B, for both dosage methods. From the computational analyzes carried out, it was
concluded that Marshall asphalt mixtures did not show significant variations in terms of
horizontal stress levels and vertical displacements within the same computer program. On
the other hand, the horizontal stresses determined with the analyzed computer programs,
for the Superpave asphalt mixtures presented variations in their magnitude, which did not
occur with the vertical displacements that presented a similarity in each program used.

Keywords: Asphalt mixes. Structural responses. Sensitivity analysis. Marshall method.
Superpave method.
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3.1 INTRODUCAO

A qualidade dos pavimentos asfalticos ¢ bastante influenciada pelo tipo de
revestimento utilizado. No Brasil, seja para situagdes de trafego leve, seja para rodovias
de trafego pesado, sdo utilizados predominantemente os pavimentos com revestimentos
asfalticos. Diferentes misturas asfalticas podem ser empregadas, sendo geralmente
variada a granulometria e o tipo de ligante asfaltico utilizado.

Outros fatores que também influenciam o desempenho dos pavimentos asfalticos
sdo: (1) o método de projeto da mistura asfaltica; (i) o método de dimensionamento; (iii)
amplitudes de solicitagdes de trafego; (iv) influéncias climaticas (temperatura e umidade);
(v) condi¢des de drenagem das estradas; (vi) técnicas construtivas e (vii) qualidade dos
materiais empregados na estrutura da via. Com relacdo aos métodos de projeto de
misturas asfalticas, existem varios, como, por exemplo, os métodos Marshall e
Superpave. Segundo Al-Humeidawi (2016), o método Marshall, até o0 momento, ¢ o mais
utilizado em varios paises. Esse método ¢ baseado puramente em experiéncias empiricas
e tem varias limitacdes na verificagdo do efeito quanto ao trafego e suas propriedades
mecanicas no desempenho do pavimento. O método Marshall é o mais utilizado nos
paises de clima tropical para o projeto de misturas asfalticas (ASI, 2007; Ahmad et al.,
2012). O método Superpave foi desenvolvido no ano de 1993 pelo Strategic Highway
Research Program (SHRP) com o objetivo de desenvolver melhoramentos quanto aos
métodos de ensaios e especificagdes para ligantes e misturas asfalticas sob uma
abordagem de desempenho que considerasse a influéncia de fatores ligados ao
carregamento, ao clima e a forma de compactagao em campo (NCHRP, 2011; ASI, 2007).

Em um dimensionamento adequado, espera-se que a estrutura do pavimento seja
projetada de modo a evitar que os valores admissiveis de qualquer um dos indices, que
estimem o dano acumulado ou suas condigdes de serventia, sejam atingidos
prematuramente (FRANCO; MOTTA, 2009). Os métodos mecanisticos de projeto de
pavimentos fazem uso da teoria das camadas eldsticas para simular os carregamentos a
que estes pavimentos estardo submetidos e estimar as tensdes e deformagdes atuantes
sobre a estrutura do pavimento a qual tais carregamentos serao aplicados (LOULIZI; AL-
QADI; ELSEIFI, 2006, SPECHT et al., 2017). Assim, conhecer as relagdes tensao-
deformagdo dos materiais constituintes do pavimento ¢ de fundamental importancia para
o seu dimensionamento (GIGANTE; FURLAN; FABBRI, 2006).

Diante da relevancia dos aspectos previamente mencionados, ¢ importante destacar

que ha uma caréncia na literatura técnico-cientifica quanto a avaliacao do eventual efeito
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da utilizacao de corpos de prova compostos das misturas asfalticas a quente das faixas
granulométricas C e B, da especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006b), no mesmo
corpo de prova, visto que esta pode promover alteracdes nas propriedades mecanicas de
engenharia da camada de revestimento asfaltico resultante e, consequentemente, em seu
desempenho estrutural comparativamente as propriedades das misturas asfalticas
separadas inicialmente previsto. Neste contexto o objetivo principal desta pesquisa foi
realizar uma analise de sensibilidade para investigar o efeito das propriedades mecanicas
(médulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e fadiga por
compressao diametral a tensdo controlada) das misturas asfalticas compostas e
correspondentes respostas estruturais do pavimento flexivel adotado, sob condi¢des
especificas de carregamento. Adicionalmente, mas em carater secundario, objetivou-se
fazer uma avaliacdo estrutural do pavimento flexivel adotado calcada nos conceitos da
Mecéanica dos Pavimentos, através de trés programas computacionais, ElsymS5 (Elastic
Layered Symmetrical), me-PADS (Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design
Software) e AEMC/MeDiNa (Analise Elastica de Multiplas Camadas).

O programa ElsymS5 foi desenvolvido na Universidade da California em Berkeley em
1985 (KOPPERMAN; TILLER; TSENG, 1986). Este programa possibilita que o
carregamento do sistema elastico seja constituido por até dez cargas iguais, situadas em
pontos quaisquer da superficie do pavimento. O programa Elsym5 aplica as hipoteses
basicas relativas a elasticidade linear de meios estratificados, com a solugdo das equagdes
de Burmister ampliada para cinco camadas e utiliza o método de diferencas finitas
(MEDINA; MOTTA, 2015). O me-PADS ¢ um programa Sul Africano desenvolvido em
2001, que também estd baseado na teoria elastica linear de multiplas camada. O
carregamento € constituido por até dez cargas, situadas em pontos quaisquer da superficie
do pavimento e ¢ utilizado para cinco camadas do pavimento (MAINA; OZAWA,
MATSUI, 2012).

O AEMC/MeDiNa-2018 ¢ um programa de anélise de camadas elasticas que calcula
as tensOes e deformagdes em estruturas de pavimento com até oito camadas sob
carregamento de rodas para diversos eixos rodoviarios, desenvolvido originalmente para
o SisPav por Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco. A estrutura geral de célculo
utiliza a integragao de Gauss-Laguerre nos calculos das equagdes integrais (DNIT, 2018).

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho foi investigar o efeito das propriedades
mecanicas das misturas asfalticas compostas em relacdo as misturas simples e

correspondentes respostas estruturais no desempenho de um pavimento flexivel adotado,



57

comparando os trés softwares de andlise de sistemas eldsticos de multiplas camadas,

ELSYMS, me-PADS (v1.1) e o AEMC/MeDiNa 2018.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados para a composi¢ao das misturas asfalticas a quente,
agregados minerais (brita 1, brita 0 e p6 de pedra) de formagdo gnaissica e o ligante
asfaltico convencional CAP 50/70 estdo caracterizados no Capitulo 2.

As misturas asfalticas foram dosadas pelo método Marshall, conforme os métodos
de ensaio ME 043 (DNER, 1995) e D6926 (ASTM, 2016), e pelo método Superpave
(Nivel 1), conforme o procedimento R 35-14 (AASHTO, 2014).

Apds a moldagem dos corpos de prova corpos de prova compostos e simples, foram
realizados os ensaios mecanicos (i) modulo de resiliéncia; (ii) resisténcia a tracdo por
compressao diametral; (ii1) fadiga por compressao diametral e (iv) creep estatico. Ensaios

estes que estao descritos no Capitulo 2.

3.2.1 Moldagem do Corpos de Prova

Apos a determinagdo dos teores de ligante de projeto das respectivas misturas
asfalticas segundo as especificacdes de cada um dos métodos de dosagem utilizados,
foram produzidos corpos de prova com seis configuracdes. As misturas asfalticas das
composi¢des granulométricas 1, 2 e CM (Composta Marshall) moldadas segundo as
especificagdes do método Marshall, inserem-se nas faixas granulométricas C, B e
composta (metade do corpo de prova na faixa granulométrica C e a outra metade na faixa
granulométrica B), respectivamente. As misturas asfalticas 3, 4 e CS (Composta
Superpave) produzidas conforme a especificagdo do método Superpave (Nivel 1),
também sao inseridas nas faixas granulométricas C, B e composta (metade do corpo de
prova na faixa granulométrica C e a outra metade na faixa granulométrica B).

Os corpos de prova das misturas asfalticas 1 e 2 foram moldados utilizando-se o
compactador por impacto Marshall, sendo a mistura asfaltica 1 enquadrada na faixa
granulométrica C (Figura 1a) e a mistura asfaltica 2 enquadrada na faixa granulométrica
B, da especificagao de servigo ES 031 (DNIT, 2006b). Na mistura asfaltica CM, foram
moldados corpos de prova com as duas faixas granulométricas (C e B) no mesmo corpo
de prova (Figura 1b). J& os corpos de prova das misturas asfalticas 3 e 4 foram moldados

utilizando o compactador giratorio Superpave nas faixas granulométricas C e B,
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respectivamente, € os corpos de prova da mistura asfaltica CS foram moldados com as

duas faixas granulométricas (C e B) no mesmo corpo de prova.

Figura 1 — Corpos de prova moldados no compactador Marshall: (a) corpo de prova
moldado na faixa granulométrica C e (b) corpo de prova composto moldado nas faixas
granulométricas C e B.
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Fonte: Os Autores (2019)

3.2.1.1 Moldagem no Compactador Marshall

O procedimento de moldagem dos corpos de prova compostos seguiu basicamente o
procedimento de compactagao dos corpos de prova Marshall, segundo o método de ensaio
ME 043 (DNER, 1995), com algumas alteragdes. O procedimento adotado foi:

a. Pesagem dos agregados minerais e do ligante asféaltico para cada metade do corpo
de prova, em recipientes separados, nas quantidades de 50% das fragdes obtidas
nas dosagens de cada faixa granulométrica (C e B) e os teores de projeto definidos;

b. Aquecimento dos agregados minerais e o ligante asfaltico em estufa separadas de
acordo com os procedimentos PRO 178 (DNIT, 2018a);

c. Os agregados minerais da faixa granulométrica C foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem
Marshall;

d. Apos a homogeneiza¢do do agregado mineral da faixa granulométrica C com o
ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
minutos, para que a segunda metade do corpo de prova possa ser homogeneizada;

e. Os agregados minerais da faixa granulométrica B foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem

Marshall;
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f.  Apods a homogeneizacao do agregado mineral da faixa granulométrica B com o

ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
minutos,

Colocou-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica C no
molde Marshall e aplicaram-se dois golpes, com a finalidade de fazer um
nivelamento da primeira mistura.

Colocou-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica B sobre a
mistura da faixa granulométrica C e iniciar a compactacao com 75 golpes em cada
face do corpo de prova.

Extrai-se o corpo de prova do molde ap6s a compactagao.

3.2.1.2 Moldagem no Compactador Giratorio Superpave

O procedimento de moldagem dos corpos de prova compostos no compactador

giratorio Superpave seguiu basicamente os procedimentos R 35-14 (AASHTO, 2014),

com algumas altera¢des. O procedimento adotado foi:

a.

Pesagem dos agregados minerais e do ligante asfaltico para cada metade do corpo
de prova, em recipientes separados, nas quantidades de 50% das fra¢des obtidas
nas dosagens de cada faixa granulométrica (C e B) e os teores de projeto definidos;
Aquecimento dos agregados minerais e o ligante asfaltico em estufa separadas de
acordo com os procedimentos PRO 178 (DNIT, 2018a);

Os agregados minerais da faixa granulométrica C foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem
Superpave;

Apds a homogeneizagdo do agregado mineral da faixa granulométrica C com o
ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
horas em temperatura de compactagdo, para o envelhecimento de curto prazo;

Os agregados minerais da faixa granulométrica B foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem
Superpave;

Apos a homogeneizacdo do agregado mineral da faixa granulométrica B com o
ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
horas em temperatura de compactacdo para o envelhecimento de curto prazo;

Coloca-se do papel-filtro no fundo do molde;
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h. Coloca-se da mistura asféaltica homogeneizada da faixa granulométrica B no
molde Superpave e aplicacao de dois golpes com um soquete de madeira, com a
finalidade de fazer um nivelamento da primeira mistura;

1.  Coloca-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica C no molde
Superpave e colocagao do papel filtro no topo do molde apos a mistura;

j. Ajuste do corpo de prova no compactador giratorio Superpave para iniciar a
compactacdo a 100 giros;

k. Extrai-se o corpo de prova do molde apds a compactagao.

3.3  ANALISE ESTRUTURAL DO PAVIMENTO FLEXIVEL ADOTADO

A andlise estrutural do pavimento flexivel adotado nesta pesquisa foi realizada para
uma estrutura pré-dimensionada empiricamente. Para tanto, foram consideradas as
combinagdes das faixas granulométricas de projeto C (capa asféltica) e B (binder) da
especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006b) e os diferentes métodos de dosagens
utilizados, Marshall e Superpave.

Com o auxilio do software Elsym5, me-PADS e AEMC/MeDiNa-2018, foram
realizadas analises de sensibilidade da variacdo do moédulo de resiliéncia das misturas
asfalticas estudadas para trés niveis de carregamento, a saber, 80 kN, 98kN e 118kN,
adotando-se um pavimento construido de capa asfiltica, binder, base e refor¢o do
subleito, assentado sobre o subleito. Os dados de entrada utilizados nesse software foram:
propriedades das camadas estruturais (espessura, médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson), localizagdo e magnitude das cargas e coordenadas dos pontos para a
determinagdo das respostas estruturais esperadas do pavimento flexivel adotado.

Para os dados de entrada referentes as camadas do pavimento flexivel adotado,
considerou-se o mddulo de resiliéncia (MR) igual ao modulo de elasticidade (E), ou seja,
foi realizada uma analise elastica linear. Segundo Ponte et al. (2014), quando nao ha
possibilidade de se determinar o coeficiente de Poisson, recomenda-se a utilizagdo de
v=0,30, o qual foi mantido constante para as camadas asfalticas (capa asfaltica e binder)
e granular (base) em todas as analises realizadas.

A escolha dos niveis de carregamento teve por base as seguintes consideragoes:

- Q1 igual a 80 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo padrao de 18.000 Ib,
considerada baixa;

- Q2 igual a 98 kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela legisla¢do brasileira para

eixo simples de rodas duplas;
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- Q3 igual a 118 kN (12,0 tf): carga com 20% acima da maxima permitida, sendo
10% o limite de tolerancia legal. Adotou-se a carga de 20% acima da permitida para
mostrar os danos nas estradas pavimentadas quando ha excesso de carga por eixos de
veiculos comerciais.

Da mesma forma, foram utilizados trés niveis correspondentes de pressdo de
enchimento de pneus, quais sejam:

- P1 igual a 563 kPa (80 psi): pressdo-padrdo utilizada na pista experimental da
AASHTO de 1958 a 1961 e normalizada para a determinacdo da deflexdo, conforme o
método de ensaio ME 024 (DNER, 1994), que tem sido adotada em diversos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis;

- P2 igual a 633 kPa (90 psi): pressao considerada média;

- P3 igual a 703 kPa (100 psi):pressao considerada alta.

A Figura 2 ilustra o pavimento flexivel adotado para a andlise das tensdes e
deformacdes em alguns pontos de sua camada e o carregamento em eixo simples com

duas rodas aplicado na sua superficie.

Figura 2 — Pavimento flexivel adotado nas analises estruturais.
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Fonte: Os Autores (2019).

As caracteristicas dos materiais utilizados nas camadas do subleito, refor¢o do
subleito e base foram extraidas do estudo de Carmo et al. (2019). Pode-se observar, na
Figura 2, que a camada asfaltica ¢ constituida pela capa asfaltica (faixa granulométrica
C) e binder (faixa granulométrica B). No entanto, neste estudo, também foi analisada a
estrutura do pavimento flexivel formada pela combinagdo das propriedades mecanicas
das duas faixas granulométricas C e B, denominada camada composta, como pode ser
observado na Tabela 1 (CM = camada composta Marshall e CS = camada composta

Superpave).
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os parametros volumétricos das dosagens Marshall e
Superpave, os resultados dos ensaios mecanicos realizados e da andlise estrutural do
pavimento flexivel adotado, variando-se os valores do médulo de resiliéncia das camadas
de capa asfaltica e binder, correspondentes a cada um dos cenéarios de variagao do teor de

ligante de projeto.

3.4.1 Parametros Volumétricos das Dosagens Marshall e Superpave

Na Tabela 1, s@o apresentados os parametros volumétricos das misturas asfalticas
estudadas em seus respectivos teores de ligante asfaltico de projeto, além de dados
mecanicos de Estabilidade e Fluéncia Marshall para esses teores.

Observa-se, na Tabelal, que o teor de ligante asfaltico da mistura asfaltica da faixa
granulométrica C obtido pela dosagem Marshall ¢ maior que o obtido pela dosagem
Superpave. Esta constatagdo também foi verificada por Karini; Golias; Schwartz (2012),
Jitsangiam; Chindaprasirt; Nikraz (2013), Han; Wei; Zhang (2016). J4 para as misturas
asfalticas que se enquadraram na faixa granulométrica B, o teor de ligante asfaltico
dosado pelo método Superpave foi maior do que o obtido pelo método Marshall (4,2%
na dosagem Marshall e 4,85% na dosagem Superpave).

Tabela 1 — Parametros volumétricos e mecanicos (Estabilidade e Fluéncia Marshall) dos
corpos de prova moldados nos teores de ligante asfaltico de projeto.

\ Composicao Asfaltica
1 | 2 | CMO 3 | 4 | cs®
Método de
compactacio Marshall Superpave
Faixa C B CeB C B CeB
granulométrica
Teor de projeto C=4,70 C=4,60
(%) 4,70 4,20 B=4.20 4,60 4,85 TB=485
Vv (%) 4,19 4,49 4,65 4,28 4,75 3,97
RBV (%) 75,99 70,39 70,03 75,14 71,43 74,40
VAM (%) 15,23 14,71 15,53 15,55 16,48 15,52
ESta(i‘;gade 52445 | 53534 | 559,12 | 867,68 | 85493 | 1.039,32
Fluéncia (mm) 3,50 1,20 4,20 481 4,70 5,19
Massa
especifica 2,478 2,480 2,470 2,473 2,458 2,468
aparente (g/cm?)
C=2,580
3 > _ _ _
DMT (g/cm?) 2,572 2,593 B=2.601
C=2,588
3 - - - | ~ — 4,900
Gmm (g/cm’) 2,588 2,569 B =256

(DCM = camada composta Marshall e ?CS = camada composta Superpave
Fonte: Os Autores (2019).
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3.4.2 Ensaios de Modulo de Resiliéncia e de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral.

Na Figura 3(a), sdo apresentados os valores dos modulos de resiliéncia, e na Figura
3(b), os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral determinados para as
misturas asfalticas ensaiadas. Observa-se que as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave apresentaram maiores valores de méodulo de resiliéncia, evidenciando que,
para as particularidades desta pesquisa, o produto final resultante da dosagem e
compactacao Superpave ¢ mais rigido que o resultado do protocolo Marshall,

independente do teor de ligante asfaltico.

Figura 3 — Valores médios de modulo de resiliéncia (a) e valores de resisténcia a tracao
por compressao diametral (b).
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 2, sao apresentados os valores médios dos modulos de resiliéncia (MR) e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) determinados para as misturas
asfalticas investigadas e as respectivas relacdes MR/RT. Verifica-se que os valores de
modulo de resiliéncia obtidos para a mistura asfaltica da faixa granulométrica C dosada
pelo método Superpave foi 64% maior do que o valor obtido para a mistura dosada pelo
método Marshall; e para as misturas da faixa granulométrica B esta diferenca foi de 35%,
enquanto que para as misturas compostas dosadas pelo método Superpave foi 41% maior
que o valor obtido para a mistura composta dosada pelo método Marshall, ou seja, os
valores resultantes para as misturas dosadas pelo método Superpave sdo em média 50%

maiores do que os das misturas asfalticas Marshall.
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Tabela 2 — Variagao dos valores de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por
compressao diametral e a relagdo (MR/RT) para as misturas asfalticas estudadas.

Mistura Método de Teor de Mé(.h.l}o (!e R‘esistén~cia Relacao
Asfaltica | Compactagio Asfalto Resiliéncia a Tracao MR / RT
(%) (MPa) (MPa)
1 4,70 4073,00 1,49 2734
Marshall 44;200e 3947,00 1,33 2968
CM 420 4064,11 0,91 4468
3 4,6 6672,89 1,92 3475
4 4,85 5340,22 1,42 3761
— Superpave 460 o
CS 21,85 5724,50 1,49 3842

Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se separadamente as misturas asfalticas estudadas quanto ao processo de
compactacdo e dosagem ¢ possivel verificar que: (i) para as misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall verifica-se que o modulo de resiliéncia da mistura composta CM
apresenta uma pequena variagdo (3%) com relagdo a mistura asfaltica 2 (faixa
granulométrica B), j4 com relagdo a mistura asfaltica 1 (faixa granulométrica C) esta
variagdo foi menor que 1% (Figura 3a); (ii) para as misturas asfalticas compactadas pelo
compactador giratério Superpave verifica-se que a mistura asfaltica composta CS
apresentou um valor de modulo de resiliéncia 14% menor que o da mistura asfaltica 3
(faixa granulométrica C), ja com relagao a mistura asfaltica 4 (faixa granulométrica B) o
valor deste parametro foi 7% maior.

Também analisando as misturas asfalticas estudadas com relagdo a resisténcia a
tracdo por compressao diametral (Figura 3b) € possivel verificar que: (i) a resisténcia a
tragdo da mistura asfaltica composta CM foi menor que o encontrado para as outras
misturas asfalticas compactadas pelo método Marshall - a mistura composta foi 39%
menor que a mistura asfaltica 1 (faixa granulométrica C) e 32% menor que a mistura
asfaltica 2 (faixa granulométrica B); (ii) para as misturas asfalticas Superpave, o valor de
resisténcia a tragdo da mistura composta CS foi 22% menor que a resisténcia a tragdo da
mistura asfaltica 3 (faixa granulométrica C) e 5% maior que o valor da mistura asfaltica
4 (faixa granulométrica B).

Com relag@o aos valores de resisténcia a tragdo das misturas asfélticas estudadas,
pode-se observar, na Tabela 2, que o valor de RT para a mistura da faixa granulométrica
C dosada pelo método Superpave € 29% maior do que o valor de RT da mistura dosada
pelo método Marshall. J4 para a faixa granulométrica B, o valor de RT para a mistura

asfaltica dosada pelo método Superpave ¢ 7% maior do que para o método Marshall. Para
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a mistura asfaltica composta os valores de RT para a dosagem Superpave foi 64% maior
que o valor encontrado para a mistura asfaltica compactada pelo método Marshall.

Segundo Bock et al. (2009), com a relagdio MR/RT ¢ possivel realizar uma avaliacao
preliminar da vida de fadiga, analisando rigidez e resisténcia em conjunto das misturas
asfalticas. Quanto menor o valor obtido para essa razao, melhor seria o comportamento
da mistura. Leite et al. (2000) e Pinheiro, Soares ¢ Leite (2003) sugerem que misturas
asfalticas com relagdo MR/RT da ordem de 3000 apresentam um bom comportamento
estrutural, em razdo da flexibilidade aliada a resisténcia a tracdo e, portanto, maior vida
de fadiga.

Nesta pesquisa, as relagdes MR/RT mais proximas da sugerida pelos autores acima
citados foram obtidas para as misturas dosadas e compactadas pelo método Marshall,

tanto para a granulometria da faixa C como para a da faixa B.

3.4.3 Ensaios de Fadiga por Compressao Diametral
Na Tabela 3, estdo apresentadas as constantes “k1 e k2” das curvas de fadiga para o
modelo mostrado na Equacdo 1 referentes as misturas asfalticas estudadas. A Equagdo 2

refere-se ao célculo da diferenga de tensoes (Ac).

VF =k, * Ac¥2 (1)
Ao = o0, — o0, (2)
Em que:

VF: vida de fadiga;

Ac: diferenca de tensdes (MPa);

Ox: on: tensdo horizontal;

Oz Oy tensao vertical;

ki e ko : constantes determinadas nas curvas do ensaio.

Tabela 3 — Parametros das curvas de fadiga das misturas asfalticas estudadas.

Mistura Faixa Método de Teor de Constantes R?
Asfaltica | Granulométrica | Dosagem | Asfalto (%) ki ko
1 C 4,70 4292,9 | -2,289 | 0,984
2 B Marshall 4,20 2930,0 | -2,017 | 0,969
CM CeB 4,70e 4,20 | 2171,5 | -4,213 | 0,979
3 C 4,60 8068,1 | -2,422 | 0,980
4 B Superpave 4,85 5153,7 | -3,168 | 0,992
CS CeB 4,60 e 4,85 | 6803,4 | -3,328 | 0,881

Fonte: Os Autores (2019).
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Na Figura 4, tém-se os resultados das curvas de fadiga, expressas em numero de
repeticoes de carga, para as misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall.
Analisando-se as misturas asfalticas compactadas pelo método Marshall verifica-se que
para valores de diferenca de tensdes (Ac) da ordem de 1 MPa a mistura asfaltica composta
(CM) foi a que apresentou menor vida de fadiga (VF), isto ¢, mistura asfaltica 1,
VF=4,3x10%, mistura asfaltica 2, VF=2,9x10%, mistura asfaltica CM, VF=2,2x10>. Da
mesma forma, para valores mais altos de Ac (2 MPa), a mistura asfaltica composta (CM),
VF=1,2x10?, foi a que apresentou menor vida de fadiga, mistura asfaltica 1, VF=8,8x10?,

mistura asfaltica 2, VF=7,2x10°.

Figura 4 — Curvas de fadiga das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall em
funcdo da diferenca de tensdes (Ao).
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Fonte: Os Autores (2019).

Ja na Figura 5, tém-se os resultados das curvas de fadiga expressos em numero de
repeticoes de carga, para as misturas asfalticas dosadas pelos métodos Superpave. Para
as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, verifica-se que para valores de Ac
da ordem de 1 MPa, a mistura asfaltica composta (CS), VF=6,8x10°, apresentou valores
de vida de fadiga intermediarios entre as misturas 3 e 4: a mistura asféltica 3 apresentou
o maior valor VF=8,1x10> e a mistura asfaltica 4 o menor valor VF=5,2x10°. No entanto,
para valores mais altos de Ac (2 MPa), a mistura asfaltica composta (CS), VF=6,8x10?
apresentou o maior valor de Vida de Fadiga que as outras misturas asfaltica do método

Superpave, mistura asfaltica 3 (VF=1,5x10°) e mistura asfaltica 4 (VF=5,7x10%).
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Figura 5 — Curvas de fadiga das misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave em
funcdo da diferenca de tensdes (Ao).
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Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se, nas Figuras 4 e 5, que para valores de diferenca de tensdes (Ac) da ordem
de 1 MPa as misturas asfalticas dosadas e compactadas pelo método Superpave
apresentam maiores valores de vida de fadiga (VF), isto ¢, Mistura Asfaltica 3,
VF=8,1x10%, Mistura Asfaltica 4, VF=5,2x10°, e Mistura Asfaltica CS, VF=6,8x10°.
Enquanto as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall apresentam os menores
valores: Mistura Asfaltica 1, VF=4,3x10°, Mistura Asfaltica 2, VF=2,9x10%, ¢ Mistura
Asfaltica CM, VF=3x10°. No entanto, para valores mais altos de Ac (2 MPa), as misturas
asfalticas simples dosadas pelo método Superpave apresentam os valores intermedidrios
de Vida de Fadiga: a Mistura asféltica 4 apresenta o menor valor VF=5,7x10? e a Mistura
Asfaltica 3, o maior valor, VF=1,5x10%; enquanto as misturas dosadas pelo método
Marshall apresentam valores intermedidrios: Mistura Asfaltica 1, VF=8,8x10% e Mistura
Asfaltica 2, VF=7x10?. Com relacdo as misturas asfalticas compostas, a Mistura Asfaltica
CM, dosada pelo método Marshall apresentou o menor valor de vida de fadiga
(VF=1,2x10?).

E interessante ressaltar que, apesar de as misturas asfalticas dosadas pelo método
Marshall apresentarem valores de MR/RT mais proximos do sugerido por Pinheiro,
Soares e Leite (2003), os valores de vida de fadiga obtidos nos ensaios de fadiga por
compressao diametral dos corpos-de-prova destas misturas ndo se mostraram superiores
aos obtidos para as misturas dosadas pelo método Superpave, cujos valores de MR/RT

foram cerca de 20% maiores.
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3.4.4 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

Foram realizadas doze analises empirico-mecanisticas para o pavimento flexivel
adotado, divididas em quatro estruturas (duas utilizando as misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall e outras duas utilizando as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave), empregando-se os resultados das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas previstas no programa experimental, considerando-se trés niveis de
carregamento e de pressao de enchimento.

As estruturas dos pavimentos sdo constituidas por camadas asfilticas da seguinte

forma:

(1) Pavimento 1 - composto por duas camadas asfalticas: revestimento - mistura
asfaltica 1 (faixa granulométrica C) e binder - mistura asfaltica 2 (faixa
granulométrica B), ambas dosadas pelo método Marshall;

(i) Pavimento 2 - composto por uma uUnica camada asfaltica: revestimento +
binder, mistura asfaltica composta dosada pelo método Marshall (CM);

(iii) Pavimento 3 - composto por duas camadas asfélticas: revestimento - mistura
asfaltica 3 (faixa granulométrica C) e binder - mistura asfaltica 4 (faixa
granulométrica B), ambas dosadas pelo método Superpave;

(iv) Pavimento 4 - composto por uma uUnica camada asfaltica: revestimento +
binder, mistura asfaltica composta dosada pelo método Superpave (CS);

As andlises estruturais do pavimento flexivel adotado foram realizadas com o auxilio

de trés softwares de analise eldstica de multiplas camadas, que sao: (i) ElsymS5; (i1) me-

PADS; e (iii)) AEMC/MeDiNa-2018.

3.4.4.1 Analise das tensoes horizontais

Na Tabela 4 e Figura 6, sdo apresentadas as maiores tensdes horizontais (ch) nas
fibras inferiores das camadas asfalticas em funcdo da variagdo do carregamento e do
software de analise para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

Ao analisar as tensdes horizontais (on) que ocorrem na fibra inferior da capa asfaltica,
obtidas pelos softwares utilizados, verificou-se que estas sdo de compressdao (sinal
negativo), indicando que a linha neutra situa-se proxima a interface das duas camadas
(capa asfaltica — faixa granulométrica C — e binder — faixa granulométrica B).

Para as tensdes horizontais que atuam na fibra inferior da camada de binder,

verificou-se que estas sdo de tracdo (sinal positivo). Analisando-se estas tensdes
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horizontais, percebe-se que ndo ha uma variacao significativa destes valores em fungao
da estrutura do pavimento e também com relagdo ao software utilizado.
Tabela 4 — TensOes horizontais (on) atuantes nas fibras inferiores das camadas asfalticas

em fung¢ado dos niveis de carregamento adotados e do método de andlise, para as misturas
dosadas pelo método Marshall, na posicao x = 0.

Software . 1 Qeixo Ppneus on (MPa) | on (MPa)
de Anilise Pavimento | Camadas Asfaltica (kN) (kPa) 4 5,0cm 4 10,0cm
Mi - : 80 563 -0,165 0,718
istura asfaltica 1 e
I Mistura asfaltica 2 98 633 0,199 0,840
118 703 -0,235 0,964
ElsymS5
80 563 -0,174 0,734
2 Mistura asfaltica CM 98 633 -0,209 0,858
118 703 -0,247 0,985
Mi - : 80 563 -0,160 0,628
istura asfaltica 1 e
! Mistura asfaltica 2 - 633 0,194 0,726
118 703 -0,229 0,827
me- PADS
80 563 -0,169 0,643
2 Mistura asfaltica CM 98 633 -0,205 0,744
118 703 -0,241 0,848
Mi - . 80 563 -0,173 0,800
istura asfaltica 1 e
! Mistura asfaltica 2 98 633 0,210 0,932
AEMC/Me 118 703 -0,249 1,072
DiNa 80 563 -0,187 0,823
2 Mistura asfaltica CM 98 633 -0,221 0,951
118 703 -0,262 1,095

Observagdo: (- ) compressdo e ( +) tragdo

Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 6, ¢ apresentada uma representacdo grafica da variacdo das tensoes
horizontais (ch) (apresentadas na Tabela 4) atuantes na fibra inferior das camadas
asfalticas do pavimento asfaltico adotado, dosadas pelo método Marshall, em funcao dos
carregamentos estudados. Observa-se nesta figura que em cada um dos dois pavimentos
asfalticos analisados, as tensdes horizontais (cn) em cada camada asfaltica variam com o
software de analise utilizado. As tensdes atuantes na camada asfaltica de rolamento, a
Scm de profundidade, (tensdo de compressao) e na camada de binder, a 10cm de
profundidade, (tensdo de tragdo) nao apresentaram variagdes significativas na sua

magnitude independente do software utilizado.
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Figura 6 — TensoOes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas em
funcdo dos niveis de carregamentos adotados para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, na posi¢do x = 0.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se estatisticamente os resultados dos dados apresentados na Tabela 4 e
Figura 6, com o auxilio do programa R (R Development Core Team 2008), verifica-se
que, as tensdes horizontais (cn) de compressdo as retas de regressdo ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de significancia independente da configura¢do do
pavimento adotado e do software utilizado para as analises empirico-mecanisticas.
Verifica-se ainda, que para um mesmo software, as tensdes horizontais (on) de tragcao nao
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia nos softwares Elsym5 e me-
PADS, ou seja, independente da configuracdo do pavimento adotado as tensdes
horizontais de tragdo ndo apresentam grandes variagdes. Este efeito ndo foi observado na
analise com o software AEMC/MeDiNa 2018 para o carregamento de 80 kN , onde a
variacao foi de 28%, onde a estrutura do pavimento 1, formado com as duas camadas
asfalticas separadas (capa asfaltica + binder), apresentou menor tensao horizontal que a
estrutura do pavimento 2, formado por apenas uma camada asfaltica composta.

Analisando-se as tensdes horizontais (on) de tracdo que atuam na fibra inferior da
camada de binder do pavimento asfaltico adotado, para as condi¢des: misturas asfalticas
Marshall, carregamento de 98 kN por eixo e pressdao de enchimento dos pneus de 633
kPa, verifica-se que os resultados apresentados no software de analise me-PADS (0,744
MPa) sdo menores que os apresentados nos outros dois softwares, Elsym5 (0,858 MPa) e
AEMC/MeDiNa 2018 (0,951 MPa), porem se analisarmos estatisticamente estas retas de

regressao ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.
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Na Tabela 5, sdo apresentadas as maiores tensoes horizontais (ch) na fibra inferior
das camadas asfalticas em funcdo da variacdo do carregamento e do software de analise
para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.

Tabela 5 — TensOes horizontais (on) atuantes nas fibras inferiores das camadas asfalticas

em fung¢do dos niveis de carregamento adotados e do método de andlise, para as misturas
dosadas pelo método Superpave, na posi¢ao x = 0.

Software . F1es Qeixo Ppneus on (MPa) a on (MPa) a
de Anilise Pavimento | Camadas Asfalticas (kN) (kPa) é,Ocm) 1(0,0cm)
Mistura asfaltica 3 e 80 263 -0,084 0,870
3 Mistura asfaltica 4 L 633 0,105 1,023
Elsym5 118 703 -0,129 1,181
80 563 -0,168 0,915
4 Mistura asfaltica CS 98 633 -0,201 1,075
118 703 -0,238 1,241
. (1 80 563 -0,085 0,755
Sl 0
me- PADS 118 703 -0,132 1,012
80 563 -0,163 0,799
4 Mistura asfaltica CS 98 633 -0,196 0,932
118 703 -0,232 1,069
. 1 80 563 -0,095 0,975
Sl B N 1 [ MR
AEMC/Me 118 703 -0,143 1,313
DiNa 80 563 -0,179 1,027
4 Mistura asfaltica CS 98 633 -0,212 1,192
118 703 -0,251 1,380

Observagdo: (- ) compressdo e ( +) tragdo

Fonte: Os Autores (2019).

Ao analisar as tensoes horizontais (on), Tabela 5, que ocorrem na fibra inferior da
capa asfaltica, obtidas pelos softwares utilizados, verificou-se que estas sdo de
compressao (sinal negativo), indicando que a linha neutra situa-se proxima a interface das
duas camadas (capa asfaltica — faixa granulométrica C — e binder — faixa granulométrica
B).

Para as tensdes horizontais que atuam na fibra inferior da camada de binder, das
misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, verificou-se que estas sao de tracao
(sinal positivo). Analisando-as também com o auxilio do programa R (R Development
Core Team 2008), verifica-se que, as retas de regressdo das tensdes horizontais ndo
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia em fun¢do da estrutura do
pavimento e também com relacao ao software utilizado. Observa-se na Figura 7 que em
cada um dos dois pavimentos asfalticos analisados, as tensdes horizontais (on) em cada
camada asféltica variam com o software de andlise utilizado. As tensdes atuantes na
camada asfaltica de rolamento, a S5cm de profundidade, (tensdo de compressdo) e na
camada de binder, a 10cm de profundidade, (tensdo de tracdo) ndo diferem

estatisticamente ao nivel de 5% de significancia independente do software utilizado.
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Esta constatagdo também foi observada para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, para o pavimento flexivel analisado.

A Figura 7, apresenta uma representacao grafica da varia¢do das tensdes horizontais
(on) (apresentadas na Tabela 5) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas do
pavimento asfaltico adotado, dosadas pelo método Superpave, em funcdo dos
carregamentos adotados.

Verifica-se na Figura 7 que, as tensdes horizontais (on) de compressao apresentaram
variagoes da ordem de 10%, quando comparados os resultados dos softwares utilizados
nas analises empirico-mecanisticas (Elsym5, me-PADS, e AEMC/MeDiNa), para a
mesma estrutura do pavimento flexivel adotado (3 ou 4). Verifica-se ainda que para o
pavimento 3 as menores tensdes horizontais de compressdo foram determinadas pelo
software Elsym5 e as maiores para 0 AEMC/MeDiNa. J4 para o pavimento 4, as menores
tensdes horizontais de compressao foram determinadas no software me-PADS e as
maiores para 0 AEMC/MeDiNa.

Figura 7 — Tensoes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas em

funcdo dos niveis de carregamento adotados, para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave, na posi¢do x = 0.

14 - eeeleee Pav 3 - Elsym5 (-)

| |

X
?_Af e Pav 3 - ElsymS5 (+
1.2 X —— av syms ()

e
—é 1,0 A__ZI:A l—; Pav 4 - Elsym5 (-)
S ~ 08 é Pav 4 - Elsym5 (+)
& £ 06 — &= Pav3-me-PADS ()
g E Yy — —te— Pav 3 - me-PADS
S ) . .
N5 Tensdo de Tragdo na Fibra Inferior da Camada —_— = g) 4 - me-PADS (-
5 Qg 0,2 1 | Asfaltica (binder) a 10cm de profundidade. ava-me ©)
% < 0.0 I .-L I I =@ Pay 4 - me-PADS
lg 0 60 70 80:"':‘:‘:90:""'@100_ cmma| | Qrtme B 120 i -g.)v 3 - AEMC (-)
5} -U, I | R M e e — o
F
0,4 Tensdo de Compressio na Fibra Inferior da Camada | = Pav 3 - AEMC (+)
0.6 ] I Asfaltica (capa) a S5cm de profundidade Pav 4 - AEMC (-)
Carga por Eixo (kN) Pav 4 - AEMC (+)

Fonte: Os Autores (2019).

Quando se analisam as estruturas dos pavimentos 3 ¢ 4 em funcao dos softwares
utilizados observa-se que as tensdes horizontais de compressao do pavimento 4 (que
empregou como modulo de resiliéncia o resultado obtido para a mistura asfaltica
composta) sdo aproximadamente o dobro das tensdes horizontais de compressdo do
pavimento 3, que utilizou os modulos de resiliéncia das camadas asfalticas das faixas

granulométricas C e B, separadamente.
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Analisando-se as tensoes horizontais (ch) de tragao (Figura 7) que atuam na fibra
inferior da camada de binder do pavimento flexivel adotado, verifica-se que houve uma
variacdo nos niveis de tensdoes da ordem de 30% entre os resultados dos softwares
empregados, para a mesma estrutura do pavimento flexivel adotado (3 ou 4). Verifica-se
ainda que para o pavimento 3 as menores tensdes horizontais de tracdo foram
determinadas pelo software me-PADS e as maiores para o AEMC/MeDiNa, este fato
também foi observado para o pavimento 4, onde as menores tensoes horizontais de tracao
foram determinadas no software me-PADS e as maiores para 0 AEMC/MeDiNa.

Quando se analisam as estruturas dos pavimentos 3 e 4 em func¢do dos softwares
utilizados observa-se que a variacao das tensoes horizontais de tragdao foi da ordem de

5%.

3.4.4.2 Deflexoes

As deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica dos
pavimentos flexiveis adotados para cada um dos carregamentos analisados estdo
apresentadas na Tabela 6 em que as estruturas dos pavimentos estdo representadas por
camadas asfalticas dosadas pelo método Marshall.
Tabela 6 — Valores de deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada

asfaltica do pavimento flexivel analisado, para as misturas asfalticas dosadas pelo método
Marshall.

Softw,a{'e de Pavimento Calfla‘das Qcixo Ppneus relzzf[;lZ::i‘gel
Analise Asfalticas (kN) (kPa) (0,01 mm)
Mistura asfaltica 1 80 563 35,1
1 e Mistura asfaltica 98 633 42,6
2 118 703 50,8
ElsymS5 ’
g Mistura asfaltica 0 AR b0
2 M 98 633 42,5
118 703 50,7
Mistura asfaltica 1 80 563 21,5
1 e Mistura asfaltica 98 633 26,1
me- PADS 2 118 703 31,3
Mistura asfaltica 0 AR 2L
2 M 98 633 26,2
118 703 314
Mistura asfaltica 1 80 563 30,7
1 e Mistura asfaltica 98 633 36,6
AEMC/MeDiNa 2 118 703 43,9
Mistura asfaltica 0 263 30.7
2 M 98 633 36,4
118 703 43,7

Fonte: Os Autores (2019).
Para a avaliacdo dos valores de deflexdes méaximas apresentadas na Tabela 6, foram

calculadas as deflexdes admissiveis, segundo o procedimento PRO 011 (DNER, 1979),
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para um trafego pesado (N=5x107), de acordo com DNIT (2006a). A deflexio admissivel
calculada para este nivel de trafego ¢ de 45,18x0,01 mm e esta representada pela linha
tracejada apresentada na Figura 8.

Observa-se na Figura 8, que as deflexdes verticais (6z) recuperdveis maximas para o
pavimento flexivel adotado, em que as misturas asfalticas foram dosadas pelo método
Marshall apresentaram valores de deflexdes maximas nos softwares me-PADS e
AEMC/MeDiNa inferiores aos valores das deflexdes admissiveis para o nivel de trafego
pesado, de acordo com DNIT (2006a), para todos os niveis de carregamento. Ja para as
calculadas com o auxilio do software Elsym5, observa-se que estas deflexdes verticais
recuperaveis para o carregamento de 118 kN, foi superior a deflexdo admissivel, o que
ndo ocorreu para os carregamentos de 80 kN e 98 kN, onde as deflexdes verticais
recuperaveis foram inferiores as admissiveis.

Analisando-se ainda os valores apresentados na Tabela 6 e representada na Figura 8,
¢ possivel observar que os valores das deflexdes verticais (0z) recuperaveis maximas
determinadas na superficie do pavimento flexivel analisado, cujas misturas asfalticas
foram dosadas pelo método Marshall, ndo indicaram variagdes dentro do mesmo software
(AEMC/MeDiNa, me-PADS e Elsym5) de anélise. Observa-se ainda, na Figura 8, que as
maiores deflexdes foram determinadas pelo software ElsymS5, sendo 14% superior ao
AEMC/MeDiNa e 63% superior a0 me-PADS, para todos os niveis de carregamento. E
importante ressaltar que os resultados de cada software conduziram a valores
aproximadamente iguais para as duas estruturas de pavimento analisadas.

Figura 8 — Deflexdes verticais maximas na estrutura do pavimento flexivel analisado
em funcao dos carregamentos adotados para as misturas asfalticas dosadas pelo método

Marshall.
60 1

g 50 3 — ~3]
g L [ G _7;‘1],,,_«_1""; e p— Pav 1 - AEMC
= 40 T | — = I Pav 2 - AEMC
d E .‘I‘“ |
B/ 30 A | i — Pav 1 - me-PADS
1% 20 Pav 2 - me-PADS
E 10 ——@— Pav | - Elsym5

Pav 2 - Elsym5

e e Adm 1
70 80 90 100 110 120 e
Carga por Eixo (kN)

Fonte: Os Autores (2019).
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Na Tabela 7 estdo apresentadas as deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo
da camada asfaltica dos pavimentos flexiveis adotados para cada um dos carregamentos
analisados, em que as estruturas dos pavimentos estdo representadas por camadas
asfalticas dosadas pelo método Superpave.

Da mesma forma como foi realizado para as misturas asfalticas dosadas pelo método
Marshall, foram realizadas avaliagdes dos valores de deflexdes méximas apresentadas na
Tabela 7, calculando-se as deflexdes admissiveis, segundo o procedimento PRO 011
(DNER, 1979), para um trafego pesado (N=5x107), de acordo com DNIT (2006a). A
deflexdo admissivel calculada para este nivel de trafego ¢ de 45,18x0,01 mm e estd
representada pela linha tracejada apresentada na Figura 9.

Tabela 7 — Valores de deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada

asfaltica do pavimento flexivel analisado, para as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave.

Softw,af'e de Pavimento Carfla-das Qeixo Ppneus relzsgteafgzel
Analise Asfalticas (kN) (kPa) (0,01 mm)
Mistura asfaltica 3 80 563 332
3 e Mistura asfaltica 98 633 40,3
Elsyms 4 118 703 482
Mistura asfaltica 80 263 33,5
4 cs 98 633 40,6
118 703 48,5
Mistura asfaltica 3 80 563 19,7
3 e Mistura asfaltica 98 633 24,0
4 118 703 28.8
me- PADS 2
Mistura asfaltica 80 263 20,0
4 cs 98 633 24.4
118 703 29,3
Mistura asfaltica 3 80 563 28,8
3 e Mistura asfaltica 98 633 34,3
AEMC/MeDiNa 4 118 703 41,1
Mistura asfaltica 8l I 2
4 cs 98 633 34,6
118 703 41,5

Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se ainda os valores apresentados na Tabela 7 e representada na Figura 9,
¢ possivel observar que os valores das deflexdes verticais (6z) recuperaveis maximas
determinadas na superficie do pavimento flexivel analisado, cujas misturas asfalticas
foram dosadas pelo método Superpave, ndo indicaram variagdes dentro do mesmo
software (AEMC/MeDiNa, me-PADS e Elsym5) de analise. Observa-se ainda, na Figura
9, que as maiores deflexdes maximas foram determinadas pelo software ElsymS5, sendo
15% superior ao AEMC/MeDiNa e 67% superior ao me-PADS, para todos os niveis de

carregamento.
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Observa-se na Figura 9, que as deflexdes verticais (0z) recuperaveis maximas para o
pavimento flexivel adotado, em que as misturas asfalticas foram dosadas pelo método
Superpave apresentaram valores de deflexdes maximas nos softwares me-PADS e
AEMC/MeDiNa inferiores aos valores das deflexdes admissiveis para o nivel de trafego
pesado, de acordo com DNIT (2006a), para todos os niveis de carregamento. Ja para as
calculadas com o auxilio do software ElsymS5, observa-se que estas deflexdes verticais
recuperaveis para o carregamento de 118 kN, foi superior a deflexdo admissivel, o que
ndo ocorreu para os carregamentos de 80 kN e 98 kN, onde as deflexdes verticais
recuperaveis foram inferiores as admissiveis. E importante ressaltar que os resultados de
cada software foram aproximadamente iguais para as duas estruturas de pavimento
analisadas.

Esta constatacdo também foi observada para as estruturas dos pavimentos flexiveis
analisados compostos pelas misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

Figura 9 — Deflexdes verticais maximas na estrutura do pavimento flexivel analisado
em fun¢do dos carregamentos adotados para as misturas asfalticas dosadas pelo método

Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

3.4.4.3 Vida de fadiga

Conhecidos os niveis de tensdes atuantes no pavimento flexivel analisado, através
das analises estruturais realizadas com os trés softwares utilizados, para cada nivel de
carregamento adotado, determinou-se a vida de fadiga das misturas asfalticas dosadas
pelos métodos Marshall e Superpave, cujos valores estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9,
respectivamente.

Na Figura 10, sdo apresentadas a vida de fadiga (nimero de ciclos) das misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall em fungdo das cargas por eixo adotadas, para as

tensdes de tragdo dos pavimentos flexiveis analisados.
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Figura 10 — Valores de vida de fadiga (VF) das misturas asfalticas (MA) dosadas pelo
método Marshall para o pavimento flexivel analisado.
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Fonte: Os Autores (2019).

A vida de fadiga (VF) das misturas asfalticas foram calculadas através da equagao 1,
os valores dos parametros k da Tabela 3 e tensdes de tracao expressas na Tabela 8.

Analisando-se a Figura 10, evidencia-se que, para os niveis de carregamento
adotados, os valores de vida de fadiga (FV), obtidos para o pavimento flexivel analisado,
considerando os parametros das misturas asfalticas 1 e CM (1) (faixa granulométrica C e
corpo de prova composto a 5,0cm de profundidade, respectivamente), foram maiores do
que quando analisado em func¢ao dos parametros das misturas asfalticas 2 e CM (2) (faixa
granulométrica B e corpo de prova composto a 10,0cm de profundidade,
respectivamente), isto porque estas misturas asfalticas estdo proximas a linha neutra das
camadas asfalticas que formam a estrutura do pavimento flexivel analisado (Figura 2).

Observa-se ainda na Figura 10, que as misturas asfalticas 2 e CM (2) estdo na zona
de tracdo das camadas asfalticas. Para a carga por eixo de 80 kN, verifica-se que a vida
de fadiga obtida quando o pavimento flexivel foi analisado considerando os parametros
da mistura asfaltica 2, foi maior para o software me-PADS, 3% em relagdo ao
AEMC/MeDiNa e 17% em relagdo ao Elsym5. Analisando-se a mistura asfaltica CM (2),
com a utilizagdo do software me-PADS a vida de fadiga analisada foi 39% maior que a
analisada com as tensdes determinadas através do Elsym5 e 125% com relagdo ao
AEMC/MeDiNa.

Na Figura 11, sdo apresentadas a vida de fadiga (numero de ciclos) das misturas
asfalticas dosadas pelo método Superpave em fun¢do das cargas por eixo adotadas, para
o pavimento flexivel analisado.

A vida de fadiga (VF) das misturas asfalticas foram calculadas através da equagao 1,

os valores dos parametros k da Tabela 3 e tensdes de tracdo expressas na Tabela 9.
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Analisando-se a Figura 11, evidencia-se que, para os niveis de carregamento
adotados, os valores de vida de fadiga (FV) obtidos para o pavimento flexivel analisado,
considerando os pardmetros das misturas asfalticas 3 e CS (3) (faixa granulométrica C e
corpo de prova composto a 5,0cm de profundidade, respectivamente), foram maiores do
que quando analisado em fungao dos parametros das misturas asfalticas 4 e CS (4) (faixa
granulométrica B e corpo de prova composto a 10,0cm de profundidade,
respectivamente), isto porque estas misturas asfalticas estdo proximas a linha neutra das
camadas asfalticas que formam a estrutura do pavimento flexivel analisado (Figura 2).

Figura 11 — Valores de vida de fadiga (VF) das misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave para o pavimento flexivel analisado.
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Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se ainda na Figura 11 que as misturas asfalticas 4 e CS (4) estdo na zona de
tracdo das camadas asfalticas. Para a carga por eixo de 80 kN, verifica-se que a vida de
fadiga obtida quando o pavimento flexivel foi analisado considerando os parametros da
mistura asfaltica 4 foi maior para o software me-PADS, 96% em relagdo ao
AEMC/MeDiNa e 37% em relacdo ao Elsym5. Analisando-se a mistura asfaltica CS (4),
com a utilizagdo do software me-PADS a vida de fadiga analisada foi 37% maior que a
analisada com as tensdes determinadas através do Elsym5 e 122% com relagdo ao
AEMC/MeDiNa. Verifica-se ainda, que, para as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave, as curvas de vida de fadiga dos pavimentos 3 e 4, independente dos
carregamentos analisados, na regido de tracao das camadas asfalticas, apresentaram uma
variagdo de 12%, dentro do mesmo software (Elsym5, me-PADS e AEMC/MeDiNa).

Na Tabela 8 sao apresentados os niveis de tensdes atuantes no pavimento flexivel
analisado, através das andlises estruturais realizadas com os trés softwares utilizados, para
cada nivel de carregamento adotado e a vida de fadiga da estrutura do pavimento flexivel

analisado em fun¢do das misturas asfélticas dosadas pelo método Marshall.
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Tabela 8 — Valores de vida de fadiga das camadas asfélticas do pavimento flexivel
analisado em fun¢ao dos carregamentos adotados, para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall.

Software de Pav Mistura Asfaltica - Qeixo ch® ov® Ac? Vida de
Analise ) MA (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) Fadiga
1 80 -0,165 | -0,364 | 0,199 | 1,72x10°
(Faixa granulométrica 98 0,199 | 0415 | 0217 | 1,42x10°
C e teor de asfalto =
4.7%) 118 -0,235 | -0,466 | 0231 | 1,23x10°
1 bl
2 80 0,718 | -0,171 | 0,889 | 3,71x 10°
(Faixa granulométrica 98 0,840 | -0,204 | 1,044 | 2,69x 10°
B e teor de asfalto =
Elsym5 4.2%) 118 0,964 | -0238 | 1,201 | 2,02x10°
80 0,174 | -0,364 | 0,190 | 2,35x 10°
CM (1)® 98 -0,209 | -0,416 | 0,208 | 1,63 x10°
5 118 -0,247 | -0,466 | 0219 | 1,29x 10°
80 0,734 | -0,170 | 0,904 | 3,32x 10°
CM (2)@ 98 0,858 | -0,202 | 1,060 | 1,70x 103
118 0,985 | -0237 | 1,221 | 9,35x 102
1 80 -0,160 | -0,411 | 0250 | 1,02x10°
(Faixa granulométrica 98 -0,194 | -0466 | 0272 | 842x 10*
C e teor de asfalto =
4.7%) 118 -0,229 | -0,522 | 0293 | 7,13x 10
! 2 80 0,628 | -0,194 | 0,822 | 4,36x 103
(Faixa granulométrica 98 0,726 | -0,231 | 0,957 | 3,20x 10°
B e teor de asfalto = 3
me- PADS 4.2%) 118 0,827 | -0270 | 1,097 | 2,43x 10
80 0,169 | -0,411 | 0242 | 8,62x10°
CM (1)® 98 -0,205 | -0,466 | 0261 | 624x10°
5 118 0,241 | -0,522 | 00281 | 455x10°
80 0,643 | -0,192 | 0,835 | 4,63x 10°
CM (2)@ 98 0,744 | -0229 | 0,973 | 2,44x 10°
118 0,848 | -0268 | 1,116 | 1,37x 103
1 80 -0,173 | -0,403 | 0230 | 1,24x10°
(Faixa granulométrica 98 -0,210 | -0,456 | 0,246 | 1,06x 10°
C e teor de asfalto = .
4.7%) 118 -0,249 | -0,512 | 0263 | 9,13x10
1 bl
2 80 0,800 | -0,191 | 0,991 | 2,98 x 103
(Faixa granulométrica 98 0,932 | -0224 | 1,156 | 2,19x 103
B e teor de asfalto =
AEMC/ 4.2%) 118 | 1,072 | 0262 | 1334 | 1,64x10°
MeDiNa 2270
80 -0,187 | -0,403 | 0216 | 1,38x 10°
CM (1)® 98 -0,221 | -0,457 | 0236 | 9,52x10°
5 118 0,262 | -0,512 | 0250 | 7.47x10°
80 0,823 | -0,190 | 1.013 | 2,06x 103
CM (2)@ 98 0,951 | -0223 | 1,174 | 1,10x 10
118 1,095 | -0,260 | 1,355 | 6,04x 10?

Mo: (-) compressdo e (+) tragdio  PAc: diferenga de tensdo = ch - ov

G)CM (1): corpo de prova composto, método de dosagem Marshall, a Scm de profundidade na camada asfaltica,
do pavimento flexivel (Figura 2), correspondente a faixa granulométrica C e teor de asfalto = 4,7%.

*CM (2) = corpo de prova composto, método de dosagem Marshall, a 10cm de profundidade na camada asféltica,
do pavimento flexivel (Figura 2), correspondente & faixa granulométrica B e teor de asfalto = 4,2%.

Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 9, sdo apresentados os niveis de tensdes atuantes no pavimento flexivel

analisado, através das andlises estruturais realizadas com os trés softwares utilizados, para
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cada nivel de carregamento adotado e a vida de fadiga da estrutura do pavimento flexivel

analisado em fungdo das misturas asfélticas dosadas pelo método Superpave.

Tabela 9 — Valores de vida de fadiga das camadas asfélticas do pavimento flexivel
analisado em funcao dos carregamentos adotados, para as misturas asfalticas dosadas pelo

método Superpave.

Software de Pav Mistura Asfaltica - Qeixo ch® ov Ac®? Vida de
Analise MA (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Fadiga
3 80 0,084 | -0,344 | 0259 | 2,12x 10°
(Faixa granulométrica 98 0,105 | -0,392 | 0,287 | 1,66x 10°
C e teor de asfalto = R
4.6%) 118 0,129 | -0,440 | 0311 | 1,37x 10
3 4 80 0,870 | -0,145 | 1,015 | 4,92x 10
(Faixa granulométrica 98 1,023 | -0,173 | 1,196 | 2,92 x 10°
B e teor de asfalto = R
Elsyms 4.85%) 118 1,181 | -0,202 | 1,384 | 1,84x10
80 0,168 | -0,351 | 0,183 | 1,93 x 10°
CcS (3)® 98 -0,201 | -0,400 | 0,199 | 1,48x 10°
A 118 0,238 | -0,448 | 0209 | 1,24x 10°
80 0,915 | -0,148 | 1,063 | 5,56 x 10°
CS (4@ 98 1,075 | -0,176 | 1,251 | 3,23x 10°
118 1,241 | -0,206 | 1,447 | 1,99 x 10
3 80 0,085 | -0,388 | 0,303 | 1,45x 10°
(Faixa granulométrica 98 0,107 | -0,441 | 0334 | 1,15x 10°
C e teor de asfalto =
0 118 -0,132 | 0,494 | 0362 | 9,45x 10*
; 4,6%)
4 80 0,755 | -0,165 | 0,920 | 6,72 x 10
(Faixa granulométrica 98 0,881 | -0,197 | 1,078 | 4,06 x 10°
B e teor de asfalto = R
me- PADS 4,85%) 118 1,012 | -0231 | 1,244 | 2,58x 10
80 0,163 | -0,396 | 0,233 | 8,66x 10°
CcS (3)® 98 0,196 | -0,449 | 0253 | 6,61x 10
A 118 -0,232 | -0,503 | 0271 | 5,25x 10°
80 0,799 | -0,167 | 0,967 | 7,61 x 10
CS (4@ 98 0,932 | -0,200 | 1,132 | 4,51 x 10
118 1,069 | -0,235 | 1,304 | 2,81x 10°
3 80 -0,095 | -0,380 | 0,285 | 1,69x 10°
(Faixa granulométrica 98 0,116 | -0,430 | 0,314 | 1,33x10°
C e teor de asfalto = B
4,6%) 118 0,143 | -0,483 | 0340 | 1,10x 10
3 4 80 0,975 | -0,162 | 1,137 | 3,43x 10
(Faixa granulométrica 98 1,133 | -0,190 | 1,323 | 2,12x 10°
B e teor de asfalto =
AEMC/ NS 118 | 1313 | -0,223 | 1,536 | 1,32x10°
MeDiNa 20270
80 0,179 | -0,388 | 0,209 | 1,25x 10°
CcS (3)® 98 0,212 | -0,439 | 0227 | 9,46x 10°
A 118 -0,251 | -0,492 | 0241 | 7,71x 10
80 1,027 | -0,165 | 1,192 | 3,79 x 10
CS (4@ 98 1,192 | -0,194 | 1,386 | 2,30x 10°
118 1,380 | -0.227 | 1,607 | 1,40x 103

Mg (-) compressdo e (+) tragio  PAc: diferenga de tensdo = ch - ov
®)CS (3): corpo de prova composto, método de dosagem Superpave, a Scm de profundidade na camada asfaltica,

do pavimento flexivel (Figura 2), correspondente a faixa granulométrica C e teor de asfalto = 4,6%.

@CS (4): corpo de prova composto, método de dosagem Superpave, a 10cm de profundidade na camada asfaltica,

do pavimento flexivel (Figura 2), correspondente a faixa granulométrica B e teor de asfalto = 4,85%

Fonte: Os Autores (2019)
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3.5 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que para as misturas asfalticas
dosadas pelo método Marshall o médulo de resiliéncia da mistura da faixa granulométrica
C e faixa granulométrica B foi maior e menor, respectivamente, que o da mistura
composta.

As analises computacionais indicaram que nao houve variagdes significativas nas
tensdes horizontais calculadas para as estruturas asfalticas estudadas dentro de um mesmo
programa. Este fato também foi observado com relacdo aos deslocamentos verticais,
quando comparados os trés programas utilizados, verificando-se que tanto para as tensoes
horizontais quanto para os deslocamentos verticais ha uma variagdo significativa na sua
magnitude, onde o programa AEMC/MeDiNa forneceu as maiores tensdes € o programa
me-PADS as menores tensdes. Com relacdo os deslocamentos verticais, os maiores
valores foram calculados com o programa Elsym5 e os menores com o programa me-
PADS.

Para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, o mddulo de resiliéncia
da mistura da faixa granulométrica C e faixa granulométrica B foi maior e menor,
respectivamente, que o da mistura composta.

As analises computacionais com as misturas Superpave indicaram que houve
variagdes significativas nas tensdes horizontais calculadas para as estruturas asfalticas
estudadas dentro de um mesmo programa. Este fato ndo foi observado com relagdo aos
deslocamentos verticais, uma vez que as misturas asfalticas analisadas apresentaram um
comportamento similar para o mesmo programa. Quando comparados os trés programas
utilizados verifica-se que tanto para as tensdes horizontais quanto para os deslocamentos
verticais hd uma variagdo significativa na sua magnitude, onde o programa
AEMC/MeDiNa calculou as maiores tensdes e o programa me-PADS as menores tensdes.
Com relagdo aos deslocamentos verticais os maiores valores foram calculados com o

programa Elsym5 e os menores com o programa me-PADS.
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4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS
ASFALTICAS COMPOSTAS DOSADAS PELO METODO MARSHALL
REFORCADAS COM GEOGRELHA.

RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia de diferentes tipos de
geogrelhas para refor¢co de misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall. Para tanto,
o programa experimental desenvolvido, quanto aos materiais, foi composto por um
ligante asfaltico CAP 50/70 e uma composicao de agregados minerais de origem gnaissica
e trés tipos de geogrelhas (polidlcool vinilico, fibra de vidro e poliéster). Os resultados
das dosagens Marshall indicaram teores de projeto de ligante asféltico de 4,7% e 4,2%
para as misturas asfalticas representativos das faixas granulométricas C ¢ B da
especificagdo de servico ES 031 do DNIT para concreto asfaltico, respectivamente.
Utilizaram-se corpos de provas moldados no compactador por impacto (sendo metade do
corpo de prova na faixa granulométrica C e a outra metade com a faixa granulométrica
B) para a realizacdo dos ensaios mecanicos de modulo de resiliéncia (MR), resisténcia a
tragdo por compressao diametral (RT), fadiga e deformagdao permanente (creep). Os
parametros das misturas asfalticas resultantes foram aplicados na estrutura do pavimento
flexivel analisado pelo software Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design
Software (me-PADS vl1.1), visando a obtencdo das respostas estruturais referentes as
deformacdes na superficie desse pavimento e as tensdes nas fibras inferiores das camadas
asfalticas. Dos resultados obtidos, conclui-se que as misturas asfalticas com a inclusdo da
geogrelha de poliéster (Geo3) apresentaram melhor desempenho quanto a fadiga e a
deformacdo permanente quando comparadas as demais misturas analisadas.

Palavras-chaves: Misturas asfalticas densas. Ensaios mecanicos. Método Marshall,
Geogrelhas.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF ASPHALT
MIXTURES DOSED BY THE MARSHALL METHOD REINFORCED WITH
GEOGRID.

ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the influence of different types of
geogrids for reinforcement of asphalt mixtures dosed by the Marshall method. To this
end, the experimental program developed for the materials was composed of an asphalt
binder CAP 50/70 and a composition of mineral aggregates of gneissic origin and three
types of geogrids (polyvinyl alcohol, fiberglass and polyester). The results of the Marshall
dosages indicated asphalt binder design levels of 4.7% and 4.2% for asphalt mixtures
representative of the particle size ranges C and B of DNIT service specification ES 031
for asphalt concrete, respectively. Test specimens molded in the impact compactor were
used (half of the test specimens being in the particle size range C and the other half in the
particle size range B) to perform the mechanical tests of modulus of resilience (MR),
tensile strength by diametrical compression (RT), fatigue and permanent deformation
(creep). The parameters of the resulting asphalt mixtures were applied to the flexible
pavement structure analyzed by the Mechanistic Empirical Pavement Analysis and
Design Software (me-PADS v1.1), aiming at obtaining the structural responses related to
the deformations on the pavement surface and the stresses in the lower fibers of the
asphalt layers. From the results obtained, it can be concluded that the asphalt mixtures
with the inclusion of polyester geogrid (Geo3) showed better performance regarding
fatigue and permanent deformation when compared to other mixtures analyzed.

Keywords: Dense asphalt mixtures. Mechanical tests. Marshall method. Geogrids.
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41 INTRODUCAO
4.1.1 Consideracoes Iniciais

As sobreposi¢des de camadas asfalticas a quente sdo comumente aplicadas em
pavimentos flexiveis e rigidos existentes, quando as condi¢des estruturais e funcionais
atingem um nivel inadequado de servigo. Estas sobreposi¢des sdao projetadas para resistir
a fadiga e a deformagdes permanentes. Contudo, estas sobreposi¢des ainda podem
mostrar padrdes de trincamento semelhantes aos que existiam no antigo pavimento apos
um curto periodo de tempo (FALLAH; KHODAIIL, 2015 ¢ DHAKAL; ELSEIFI;
ZHANG, 2016).

Nos ultimos anos, a ocorréncia prematura da perda das caracteristicas funcionais e
de serventia dos pavimentos asfalticos levou ao desenvolvimento e adog¢do de materiais
inovadores para aumentar a vida de servi¢o das camadas asfalticas. Segundo Nejad, Asadi
Fallah e Vadood (2016), uma das técnicas reconhecidas para mitigar as perdas funcionais
do pavimento asfaltico ¢ o uso de geossintéticos de reforco intercalado entre o pavimento
antigo e a nova camada asfaltica sobreposta. O reforco ocorre quando o geossintético
intercalado tem um moddulo de rigidez superior ao das camadas asfalticas do pavimento
(DE BONDT, 1999).

Em termos de reforgo, as geogrelhas, dependendo do material constituinte, geometria
da malha (forma e tamanho), rigidez e posi¢do na estrutura do pavimento, sdo capazes de
aumentar a resisténcia a fadiga da mistura asfaltica, reduzir o afundamento de trilha de
roda e limitar a reflexdo de trincas (FERROTTI; CANESTRARI; PASQUINI; VIRGILI,
2012 e ABDESSEMED; KENAI; BALI, 2015). A influéncia desses parametros foi
minuciosamente estudada por varios pesquisadores através de investigagdes laboratoriais

in situ, mas ainda é um assunto importante a ser estudado.

4.1.2 Influéncia dos Geossintéticos quanto a Vida de Fadiga

O movimento das trincas existentes devido as tensdes de tracdo e cisalhamento
resultantes das cargas de trafego ou variagdo de temperatura causam novos trincamentos
que refletem através de sobreposi¢des de camadas asfalticas, comumente conhecidas
como reflexao de trincas (LYTTON, et al., 2010). Para atenuar esta perda de serventia,
sdo especificados materiais que impegam o trincamento da nova camada asfiltica
sobreposta. Segundo Walubita, Faruk, Zhang e Hu (2015), a sobreposi¢do de camadas
asfalticas intercalada com a geogrelha € o melhor método para proteger as novas camadas

asfalticas contra a reflexdo de trincas.
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Fritzen e Motta (2006) avaliaram o efeito da geogrelha de poliéster entre camadas
asfalticas construindo um trecho experimental na rodovia BR-116/RJ. Para simular a
aplicacdo de carga pelo trafego, foi utilizado o simulador do tipo HVS (Heavy Vehicle
Simulator). Verificou-se que o trecho com a geogrelha entre camadas asfalticas
convencionais teve um fator de efetividade superior ao do trecho com asfalto borracha.

Khodaii et al. (2009) estudaram o efeito da geogrelha poliéster para mitigar a
propagacdo de trincas de sobreposicdes de camadas asfalticas. Os ensaios foram
realizados com vigotas de concreto asfaltico em forma de prismas, variando-se a posi¢ao
da geogrelha, o tipo de pavimento existente e a abertura da trinca. Os resultados indicaram
um aumento significativo no desempenho das amostras reforcadas com geogrelha, quanto
a resisténcia a propagacdo da trinca do pavimento antigo. Concluiram também que a
posicdo de melhor desempenho para a instalagdo da geogrelha foi no tergo inferior da
amostra.

Ferrotti et al. (2011; 2012) estudaram o desempenho mecanico de pavimentos
reforcados com geogrelha de fibra de vidro (FV) através do ensaio de flexdo a quatro
pontos. Os resultados obtidos mostraram que a utiliza¢ao da geogrelha de FV possibilitou
um aumento consideravel quanto a resisténcia a fadiga, aumentando o desempenho da
mistura asfaltica em nameros de ciclos de carregamento ciclico, garantindo um maior
tempo de vida util para os sistemas refor¢ados.

Norambuena-Contreras e Gonzales-Torre (2015) avaliaram a influéncia de diferentes
tipos de geossintéticos - geogrelhas de polipropileno (PP), polidlcool vinilico (PVA),
poliéster (PET), fibra de vidro (FV) e fibra de carbono (FC) e um geotéxtil nao tecido -
como reforco de camada asfiltica com a finalidade de um sistema que retardasse o
aparecimento de trincas. Os ensaios foram realizados em corpos de prova prismaticos
apoiados sobre uma base elastica, com aplicagdes de carregamentos ciclicos e de baixa
frequéncia, a fim de simular os carregamentos do trafego. Verificou-se, que todos os
geossintéticos apresentaram uma reducdo na abertura da trinca proveniente da camada
inferior. Para que os geossintéticos possam contribuir com a resisténcia a fadiga da
mistura asfaltica ¢ necessario certa deformagdo do pavimento. Assim, os geossintéticos
utilizados foram classificados da maior para a menor contribui¢ao, como segue FC, PET,
FV, PP, nao tecido, PVA.

Saride e Kumar (2017) avaliaram o desempenho da camada intermediaria
geossintética no controle de trincas por reflexdo e na melhoria da vida de fadiga da

camada asfaltica colocada sobre um pavimento antigo pré-trincado. Os ensaios de flexao
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a quatro pontos foram realizados com vigotas prismaticas e os geossintéticos utilizados
foram uma geogrelha de poliéster, uma de polipropileno e um geotéxtil de fibra natural.
De uma forma geral, os autores concluiram que nos resultados dos ensaios de resisténcia
a flexao e fadiga, os geossintéticos tiveram um 6timo desempenho em aumentar a vida de
fadiga das amostras antes da propagacao da trinca. A geogrelha de PET, como camada
intermediaria, mostrou-se com melhor desempenho em termos de maior vida de fadiga e
potencial de retardamento das trincas de reflexao.

Em resumo, atualmente, existem varios produtos e sistemas de reforco de camadas
asfalticas de diferentes matérias-primas (poliéster, fibra de vidro, fibra de carbono,
polipropileno e polidlcool vinilico) disponiveis no mercado. Porém, existe um consenso
que todas essas matérias-primas tem um efeito positivo na batalha contra a propagagao
de trincas para a nova camada asfaltica (NORAMBUENA-CONTRERAS; GONZALES-
TORRE, 2015). No entanto, existem diferencas essenciais no comportamento € na
eficacia de cada matéria-prima. A geogrelha para refor¢o de camadas asfalticas melhora
as propriedades de tensdo-deformacgdo desta camada. Como descrito na bibliografia,
varios estudos demonstram que o poliéster como matéria prima mostra melhores
resultados na prevencao de trincas reflexivas do que matérias-primas mais rigidas

(ELSING; LEITE-GEMBUS, 2019).

4.1.3 Influéncia dos Geossintéticos sobre a Deformacao Permanente

A deformagao permanente ¢ um dos fatores de degradagcdo de um pavimento asfaltico
que afeta a superficie de rolamento, principalmente em regides quentes. Segundo Mounes
et al. (2016), um dos meios de se combater a deformagdo permanente em misturas
asfalticas ¢ a utilizacdo de geossintéticos como camada intermediaria entre misturas
asfalticas.

Siriwardane et al. (2010) construiram vinte se¢oes testes em um simulador de trafego
de pequena dimensao (1,20 m x 1,80 m), com e sem a inclusdo da geogrelha de fibra de
vidro (FV). Os resultados deste estudo mostraram que as geogrelhas de FV podem ser
usadas para melhorar o desempenho quanto aos deslocamentos plasticos em um
pavimento flexivel. Observou-se, também, que a inclusdo da geogrelha de FV na camada
asfaltica proporcionou maior resisténcia a propagac¢ao de trinca.

Correia e Zornberg (2018) utilizaram em sua pesquisa um simulador de trafego de
pequena dimensdo (1,60 m de largura por 1,80 m de comprimento) desenvolvido na

Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP. Verificou-se que a geogrelha de polidlcool
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vinilico (PVA) reduziu consideravelmente os afundamentos plasticos e deformagdes
laterais na superficie do pavimento, além da diminui¢do nos niveis de deslocamentos
elasticos. Pode-se concluir que as secdes com a inclusdo da geogrelha de PVA no
revestimento asfaltico tiveram um desempenho superior quando comparados com as
segoes sem geogrelha.

Lee et al. (2015) também realizaram ensaios com um simulador de trafego em escala
reduzida para verificar o efeito da geogrelha de fibra de vidro, quanto aos deslocamentos
plasticos de uma mistura asfaltica. Os resultados demonstraram que as placas reforgadas
com geogrelhas apresentaram menores deformacgdes plasticas comparadas as nao
reforgadas e maior resisténcia ao cisalhamento, devido a resisténcia da geogrelha.
Segundo Lee et. al. (2015), este fato pode ser atribuido a abertura da geogrelha que
promoveu um aumento no atrito entre as particulas dos agregados da mistura asfaltica.

Mounes et al. (2016) desenvolveram pesquisa através do ensaio de creep dinamico,
com corpos de prova moldados no compactador Marshall, com e sem a utilizacao de
geogrelhas de fibra de vidro (FV). Os resultados dos ensaios indicaram que o refor¢co com
a geogrelha de FV ¢ eficaz na reducdo de deformacao permanente em misturas asfalticas,
provavelmente devido as forcas de tracao e ao confinamento proporcionado pela abertura
da malha. Outro fator importante, também observado por Lee et al. (2015), foi o tamanho
da malha da geogrelha, que teve um papel consideravel, pois quanto maior a malha,
melhor ¢ o desempenho da mistura asfaltica.

De uma forma geral, os trabalhos apresentados na literatura envolvendo o reforco de
camadas asfalticas, revelam que ha poucas informacdes disponiveis para avaliar o
impacto das geogrelhas na melhoria da capacidade estrutural da mistura asfaltica. Em
particular, faltam informagdes sobre os possiveis mecanismos que poderiam levar a um
comportamento aprimorado a longo prazo das camadas de asfalto refor¢adas com
geogrelhas. Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipos
de geogrelhas para refor¢o de misturas asféltica dosadas pelo método Marshall. O estudo
quantifica e avalia os parametros mecanicos das misturas asfaltica com e sem a inclusdo
das geogrelhas e faz uma analise estrutural de um pavimento flexivel. Estas informagdes
facilitam a compreensdo da resposta estrutural do pavimento asféltico e espera-se que
leve ao desenvolvimento de uma metodologia para prever a resposta dos pavimentos

asfalticos refor¢ados com geogrelhas.
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42  MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados para a composi¢ao das misturas asfalticas a quente foram:
agregados minerais (brita 1, brita 0 e p6 de pedra) de formacao gnaissica, ligante asfaltico
convencional CAP 50/70 e as geogrelhas poliméricas. Esses materiais estdo
caracterizados no Capitulo 2.

As misturas asfalticas foram dosadas pelo método Marshall, conforme os métodos
de ensaio ME 043 (DNER, 1995) e D6926 (ASTM, 2016), e inserem-se nas faixas
granulométricas C e B da especificagdo de servigo ES 031 (DNIT, 2006).

ApoOs a moldagem dos corpos de prova compostos, foram realizados os ensaios
mecanicos: (1) modulo de resiliéncia (MR), (ii) resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RT), (iii) fadiga por compressao diametral e (iv) creep estatico. Estes ensaios

estdo descritos no Capitulo 2.

4.2.1 Moldagem dos Corpos de Prova Compostos

Os corpos de prova das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall foram
moldados segundo os procedimentos de ensaio ME 043 (DNER, 1995) e D6926 (ASTM,
2016), utilizando-se 75 golpes por face no compactador Marshall, com algumas
alteragcdes, uma vez que os corpos de prova foram moldados com as duas faixas
granulométricas (C e B) no mesmo corpo de prova, conforme Figura 1. A geogrelha foi

colocada na interface entre as duas misturas.

Figura 1 — Corpo de prova moldado no compactador Marshall nas faixas
granulométricas C e B.
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O procedimento de moldagem dos corpos de prova compostos Marshall seguiu o

procedimento descrito abaixo:

a.

4.2.2

Pesagem dos agregados minerais e do ligante asféltico para cada metade do corpo
de prova, em recipientes separados, nas quantidades de 50% das fra¢des obtidas
nas dosagens de cada faixa granulométrica (C e B) e os teores de projeto definidos;
Aquecimento dos agregados minerais e do ligante asfaltico em estufa separadas
de acordo com os procedimentos PRO 178 (DNIT, 2018);

Os agregados minerais da faixa granulométrica C foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem
Marshall;

Apds a homogeneizagdo do agregado mineral da faixa granulométrica C com o
ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
minutos, para que a segunda metade do corpo de prova possa ser homogeneizada;
Os agregados minerais da faixa granulométrica B foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto determinado pelo método de dosagem
Marshall;

Apos a homogeneizacdo do agregado mineral da faixa granulométrica B com o
ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de 2
minutos,

Colocou-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica C no
molde Marshall e aplicar dois golpes, com a finalidade de fazer um nivelamento
da primeira mistura.

Colocou-se a geogrelha nos corpos de prova. Nos corpos de prova sem a geogrelha
esta etapa ¢ suprimida.

Colocou-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica B sobre a
geogrelha e iniciar a compactacao com 75 golpes em cada face do corpo de prova.

Extragdo do corpo de prova do molde.

Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

A analise estrutural do pavimento flexivel adotado nessa pesquisa foi realizada sobre

uma estrutura pré-definida. Para tanto, foram consideradas as combinagdes das faixas

granulométricas de projeto C (capa asfaltica) e B (binder) da especificacdo de servigo ES

031 (DNIT, 2006b) e as diferentes combinagdes de misturas asfalticas com e sem a

inclusdo das geogrelhas. Com o auxilio do software me-PADS, foram realizadas analises
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de sensibilidade da variagdo do modulo de resiliéncia das misturas asfalticas estudadas
para trés niveis de carregamento, a saber, 80 kN, 98kN e 118kN, adotando-se um
pavimento constituido de capa asfiltica, binder, base e refor¢co do subleito, assentado
sobre o subleito. Os dados de entrada utilizados nesse software foram: propriedades das
camadas (espessura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson); localizacdo; e
magnitude das cargas e as coordenadas dos pontos para a determinacdo das respostas
estruturais esperadas do pavimento asfaltico analisado.

Para os dados de entrada referentes as camadas do pavimento asfaltico analisado,
considerou-se o mddulo de resiliéncia (MR) igual ao modulo de elasticidade (E), ou seja,
foi realizada uma analise elastica linear. Segundo Ponte et al. (2014), quando nao ha
possibilidade de se determinar o coeficiente de Poisson, recomenda-se a utilizagdo de
v=0,30, o qual foi mantido constante para as camadas asfalticas (capa asfaltica e binder)
e granular (base) em todas as andlises realizadas, j& para as camadas de refor¢o (A-2-4) e
subleito (A-7-5) foram adotados v=0,40, conforme Carmo et al. (2019).

A escolha dos niveis de carregamento teve por base as seguintes consideragoes:

- Q1 igual a 80 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo padrao de 18.000 Ib,
considerada baixa;

- Q2 igual a 98 kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela legisla¢do brasileira para
eixo simples de rodas duplas;

- Q3 igual a 118 kN (12,0 tf): carga com 20% acima da maxima permitida, sendo
10% o limite de tolerancia legal. Adotou-se a carga de 20% acima da permitida para
mostrar os danos nas estradas pavimentadas quando h4 excesso de carga por eixos de
veiculos comerciais.

Da mesma forma, foram utilizados trés niveis correspondentes de pressdo de
enchimento de pneus, quais sejam:

- P1 igual a 563 kPa (80 psi): pressdo-padrdo utilizada na pista experimental da
AASHTO de 1958 a 1961 e normalizada para a determinacdo da deflexdo, conforme o
método de ensaio ME 024 (DNER, 1994), que tem sido adotada em diversos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis;

- P2 igual a 633 kPa (90 psi): pressao considerada média;

- P3 igual a 703 kPa (100 psi):pressao considerada alta.

A Figura 2 ilustra uma representagao do pavimento flexivel adotado para a andlise

das tensdes e deformacgdes em alguns pontos de sua camada e o carregamento com duas
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rodas aplicado na sua superficie. As caracteristicas dos materiais utilizados no subleito,

refor¢o do subleito e base foram extraidos do estudo de Carmo et al. (2019).

Figura 2 — Pavimento asfaltico analisado nas andlises estruturais.
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Fonte: Os Autores (2019).

Subleito (A-7-5/CL)  u=0,40 - E=122,6 MPa

43 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Analise Granulométrica das Misturas Asfalticas Estudadas

Na Figura 3, ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica da mistura asfaltica

enquadrada na faixa C da especificacdo de servigo do ES 031 (DNIT, 2006b).

Figura 3 — Distribuicao granulométrica das misturas asfalticas da faixa
granulométrica C, com os pontos de controle Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 4, ¢ apresentada a distribui¢do granulométricas da mistura asfaltica

enquadrada na faixa B da especificacdo de servigo do ES 031 (DNIT, 2006).
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Figura 4 — Distribuicao granulométrica das misturas asfalticas da faixa

granulométrica B, com os pontos de controle Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

4.3.2 Parametros Volumétricos das Misturas Estudadas

Na Tabela 1, s@o apresentados os parametros volumétricos das misturas asfalticas

estudadas e seus respectivos dados mecanicos de estabilidade e fluéncia Marshall.

Tabela 1 — Parametros volumétricos e mecanicos dos corpos de prova moldados sem e

com geogrelha.

SGeo Geol Geo2 Geo3
Condigao de interface sem com com com
geogrelha geogrelha 1 | geogrelha2 | geogrelha 3
Matéria prima da NA P\(:il:ﬁf:;ﬂ Fibra de Poliéster
geogrelha (PVA) vidro (FV) (PET)
Faixa granulométrica CeB
Teorde |C® 4,70
projeto (%) | B 4,20
CP("™) 4,65 5,07 5,02 4,90
Vv (%) c® 4,26 4,68 4,61 4,49
B™ 5,04 5,46 5,43 5,31
CP("™) 70,03 68,08 68,33 68,86
RBV (%) | CY 72,97 70,96 71,32 71,86
B™) 67,09 65,19 65,34 65,86
CP("™) 15,53 15,91 15,86 15,76
VAM (%) | C® 15,75 16,13 16,06 15,96
B™ 15,31 15,69 15,66 15,56
Estabilidade (kgf) 559,12 704,10 721,43 694,75
Fluéncia (mm) 4,20 4,40 4,49 4,31
Massa especifica 2,470 2,459 2.461 2,465
aparente (g/cm”)
DMT (g/cm®) — C®) 2,580
DMT (g/cm®) - B®™ 2,601

“parte superior do CP

(“parte inferior do CP

(") corpo de prova composto

Fonte: Os Autores (2019).
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Observa-se, que apesar de os corpos de prova serem compactados com misturas
asfalticas com duas faixas granulométricas (C e B), conforme a Tabela 1, os volumes de
vazios ficaram dentro das especificagdes de servico ES 031 (DNIT, 2006b).

Através da andlise dos valores dos parametros de estabilidade e fluéncia Marshall
apresentados na Tabela 1, percebeu-se que a incorporagdo da geogrelha promoveu um
aumento na estabilidade, se comparado com a mistura asfaltica sem geogrelha. Outro
fator a se observar que quanto maior a rigidez da geogrelha maior foi o valor desses

parametros.

4.3.3 Ensaio de Médulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo por Compressio
Diametral

Na Figura 5, sdo apresentados os valores médios do modulo de resiliéncia e

resisténcia a tragdo por compressdao diametral obtidos de trés corpos de prova,

determinados para as amostras ensaiadas com e sem a inclusdo dos trés tipos de

geogrelhas estudadas.

Figura 5 — Valores médios de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragao por
compressdo diametral das misturas asfalticas com e sem a inclusdo das geogrelhas.
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Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se que apesar dos corpos de prova serem compactados com as mesmas
configuragdes de misturas asfalticas, a variacao entre os valores de moédulo de resiliéncia
fora da ordem de 10,4%. Para qual a média dos valores da mistura asfaltica compactada
com a utilizagdo da geogrelha Geo2 apresentou maior médulo de resiliéncia, e a
configuracdo com a Geo3 o menor valor.

Com relagdo a resisténcia a tragao por compressao diametral, a variagdo entre o maior

valor e o menor encontrado foi da ordem de 46,3%, que a condi¢do do corpo de prova
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com a inclusdao da geogrelha tipo Geo3 foi a que apresentou maior resisténcia a tragao.
Por outro lado, a que apresentou menor resisténcia a tragao foi a do corpo de prova sem
a inclusdo da geogrelha.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios dos modulos de resiliéncia (MR),
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) determinados para as misturas
asfalticas investigadas e as respectivas relacdes MR/RT. Segundo Bock et al. (2009), com
a relagdo MR/RT, ¢ possivel realizar uma avaliagdo preliminar da vida de fadiga,
analisando rigidez e resisténcia em conjunto das misturas asfalticas. Quanto menor o valor
obtido para essa razao, melhor seria o comportamento da mistura. Leite et al. (2000) e
Pinheiro; Soares e Leite (2003), sugerem que misturas asfalticas com relagio MR/RT da
ordem de 3000 apresentam um bom comportamento estrutural, em razdo da flexibilidade
aliada a resisténcia a tragdo e portanto, maior vida de fadiga.

Tabela 2 — Valores do médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo por compressao
diametral para os corpos de prova com e sem a inclusao das geogrelhas.

Condicao de Geogrelha ll\l/leos(iillilgzcc;z Resisténcia a Relacio
Interface (MPa) Tragio (MPa) | MR/RT
Sem Geogrelha ) 4.064,11 0,91 4.473,56
SGeo
Com Geogrelha PVA 3.965,11 1,02 3.891,02
Geol
Com Geogrelha FV 4.267,78 0,99 4.306,07
Geo2
Com Geogrelha PET 3.865,33 1,33 2.907,96
Geo3

Fonte: Os Autores (2019).

Nesta pesquisa, a relagdo MR/RT mais proximas da sugerida pelos autores acima
citados foi a condicao de interface Geo3. A condicao de interface Geo2 resultou no maior
valor de modulo de resiliéncia, enrijecendo a mistura asfaltica e podendo levar ao

trincamento, fato este que serd verificado nos ensaios de vida de fadiga.

4.3.4 Ensaio de Fadiga por Compressao Diametral
Na Tabela 3, estdo apresentadas as constantes “k; e ko” das curvas de fadiga para o

modelo mostrado na equagao 1, referente as misturas estudadas.

VF =k, * Ac*2 (1)
Ao = o, — o0, (2)
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Em que:
VF: vida de fadiga;
Ac: diferenca de tensdes (MPa);
Ox:. Oh: tensdo horizontal;
Oz Oy: tensdo vertical;
ki e ko: constantes determinadas nas curvas do ensaio.

Tabela 3 — Parametros das curvas de fadiga das misturas asfalticas estudada com e sem
a inclusdo das geogrelhas.

Condicao de Fadiga 2
Interface Geogrelha ki k2 £
Sem Geogrelha - 2.171,5 4213 0,9791
SGeo

Com Geogrelha PVA 1.644.5 -3,554 0,9748
Geol

Com Geogrelha FV 1.015,5 2,733 0,9101
Geo2

Com Geogrelha PET 4.166,3 -2.546 0,9742
Geo3

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 6 apresenta os resultados das curvas de fadiga, expressas em nimero de
repeticoes de carga, para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall nas quatro

condicdes de interface estudas.

Figura 6 — Curvas de fadiga das misturas asfalticas com e sem a inclusdo das
geogrelhas. Vida de fadiga versus diferenca de tensoes (Ao).
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Analisando-se os resultados do ensaio de vida de fadiga através da variacdo de
diferenca de tensao (Ac), percebe-se que as misturas asfalticas com a inclusao Geo3 na
interface entre as camadas asfalticas apresentaram melhores resultados em relacdao as
outras condi¢des de interface. Este fato estd relacionado com a rigidez do material de
interface, pois de acordo com Bastos et al. (2015) e Elsing e Leite-Gambus (2019), quanto
menor a rigidez da geogrelha de interface maior serd a vida de fadiga da mistura asfaltica,

isto pode ser observado na Figura 6.

4.3.5 Ensaio de Creep Estatico

Na Tabela 4, sdo apresentadas as médias dos valores obtidos de deslocamentos e
deformacdes de trés corpos de prova durante o ensaio de creep estatico, para cada
configuracdo de mistura asfaltica com e sem a inclusdo das geogrelhas de refor¢o. Na
Figura 7, t€ém-se as curvas do ensaio de deformac¢do permanente para cada uma destas
misturas estudadas.

Tabela 4 — Valores médios de deslocamentos e deformagdes dos corpos de prova do
ensaio de creep estatico das misturas asfalticas estudadas com e sem a inclusdo das
geogrelhas.

Condicao de interface
Condicao de interface SGeo Geol Geo2 Geo3
Geogrelha - PVA FV PET
Teor de asfalto (%) — faixa 470
granulométrica C ’
Teor de asfalto (%) — faixa 420
granulométrica B ’
Tempo do ensaio (segundo) 4500
Deslocamento plastico maximo (mm) 0,0930 | 0,1800 | 0,3307 | 0,1250
Deformacio plastica especifica maxima
(mm/mm) 0,0020 | 0,0039 | 0,0072 | 0,0027
Deslocamento plastico final (mm) 0,0613 | 0,1307 | 0,2687 | 0,0747
Deformacao plastica especifica final 0.0013 | 0.0028 | 0.0059 | 0.0016
(mm/mm) ’ ’ ’ ’
Deformacio recuperavel (%) 58.9 71,8 80,7 59,2
Deformacio permanente (%) 41,1 28,2 19,3 40,8

Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se na Tabela 4 que os valores de deformagao pléstica obtido para a condi¢ao
de interface SGeo ¢ menor do que os obtidos para as condi¢des de interface com geogrelha
(Geol, Geo2 e Geo3). Além disso, verifica-se que, comparando-se os resultados das
condi¢des de interface com geogrelha, o valor médio de deformagao plastica obtido para
o corpo de prova Geo2 ¢ o maior, ja o menor valor foi obtido para a condi¢do de interface

Geo3.



99

Observa-se, na Figura 7, que as misturas que apresentaram maiores deformacgdes
totais (Dt) foram a Geol e a Geo2. Observa-se que a mistura asfaltica Geo2 apresentou
deformacao pléstica especifica, igual a 3,5 vezes o valor obtido para a mistura asfaltica
sem a inclusdo da geogrelha (SGeo). Em termos de valores absolutos, a mistura asfaltica
Geo2 apresentou o maior valor de deformagao permanente e a melhor recuperagao desta.

Em termos de recuperacao elastica, a Tabela 4 apresenta os valores médios de cada
uma das misturas estudadas. Os corpos de prova SGeo e Geo3 apresentaram valores de
recuperagao elastica dentro da mesma magnitude, evidenciando uma melhor recuperacao
eléstica para os corpos de prova SGeo.

Figura 7 — Resultado do ensaio de creep estatico das misturas dosadas pelos métodos
Marshall com e sem a inclusdo das geogrelhas. Deformacao plastica especifica versus

tempo.
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Fonte: Os Autores (2019).

A partir dos resultados dos ensaios de creep estatico e das Equacdes 3, 4 ¢ 5 obtém-
se os indicadores que permitem analisar a sensibilidade dos corpos de prova de cada
composig¢ao asfaltica a deformacgdo permanente: deformacao total (D¢) média durante todo
o ensaio (4500 segundos); o modulo de fluéncia (M) ap6s o periodo de recuperacio do
corpo de prova da mistura asfaltica (4500 segundos); e a inclinagdo do estagio secundario
da curva (Ieuva) de deformagdo versus tempo de carregamento. Os valores destes

parametros estdo apresentados na Tabela 5.

D, = e 3)
g
My =4 (4)
_ log (£3600)—10g(€1000)
leurva = log (3600)—log (1000) ()



Em que:

D¢ deformagao total (mm/mm);
Ahysoo: variagdo da altura do corpo de prova, apds o periodo de recuperacao (4500s);
Ahg: medida inicial da altura do corpo de prova (mm);

Ms: modulo de fluéncia apds o periodo de recuperagao;
o: nivel de tensdo do ensaio (MPa);
€3600: deformacao para 3600 segundos de ensaio (mm);
€1000: deformacao para 1000 segundos de ensaio (mm).
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Tabela 5 — Valores médios para os parametros D¢ (Deformacao total), M¢ (moddulo de
fluéncia), e Icuva (inclinagcdo da curva) para os corpos de prova das misturas asfalticas

analisadas.
Condicao de D¢ M (4500s
Intel?face Geogrelha (mm/mm) (1$/IPa) ) Teurva
Sem Geogrelha SGeo - 0,0020 54,70 0,029
Com Geogrelha Geol PVA 0,0039 26,56 0,022
Com Geogrelha Geo2 FV 0,0072 14,02 0,030
Com Geogrelha Geo3 PET 0,0027 36,12 0,059

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 8 apresenta os valores de deformacao total (D), obtidos dos ensaios de

creep estatico realizado a 0,1 MPa a temperatura de 40°C. Nesta figura, pode-se verificar

que a condicao de interface Geo2 apresentou maior deformagao total (Dy), por outro lado

a condicao de interface SGeo foi a que apresentou menor deformagao total.

Figura 8 — Deformacao total (D;) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas pelos
métodos Marshall para cada uma das condicdes de interface estudadas.
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O comportamento dos corpos de prova estudados, em relagao a deformacao total (D),
indica que a condi¢do de interface Geo2 apresentou maior deformagao total (D), pelo
menos 3,6 vezes o valor da deformacdo medida para a condi¢ao de interface SGeo, que
apresentou menor deformacao total.

A Figura 9 apresenta os valores do modulo de fluéncia (My) das misturas asfalticas
estudadas apds o periodo de recuperagao do material (t=4500 segundos). Este parametro
¢ usado para determinar a capacidade da mistura asfaltica de resistir & deformagdo em
determinado nivel de tensdo. Como o mddulo de fluéncia esta relacionado ao nivel de
tensao aplicado sobre o corpo de prova e com a deformacao total apos o termino do ensaio
(t=4500 segundos), observa-se que quanto maior o valor de Mrmaior ¢ a capacidade dessa
mistura asfaltica de resistir a deformagdes permanentes.

Figura 9 — Mddulo de fluéncia (My) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas
pelos métodos Marshall para cada uma das condi¢des de interface estudadas.
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A partir da andlise da Figura 9, nota-se que a mistura asfaltica com a condi¢do de
interface SGeo, apresentou o maior modulo de fluéncia, portanto esta condi¢do de
interface tem maior capacidade de resistir a deformagao permanente se comparada com a
Geo2.

No entanto, Kronfuss et al. (1984) apud Little; Button; Youssef (1993), sugerem um
critério para analise das misturas asfalticas através do resultado do mddulo de fluéncia,
no qual a mistura asfaltica com a condi¢do de interface Geol se enquadra no nivel de
trafego moderado. Ja a mistura asfaltica com Geo2, se enquadra no nivel baixo de trafego
e a mistura asfaltica com Geo3, no nivel de trafego alto. A mistura asfaltica com interface

SGeo apresentou valor de médulo de fluéncia acima do limite superior estabelecido pelos
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autores acima citados. Para estes, o modulo acima de 46,5 MPa a uma temperatura de
40°C, e carregamento de 0,1 MPa eram considerados muito altas e sujeitas ao trincamento
por fadiga induzido pelo carregamento ou efeitos térmicos. Contudo, este limite superior
foi estabelecido para climas europeus mais frios, onde os efeitos de trincamento por
baixas temperaturas devem ser considerados como tendo um significado diferente do que
em paises com climas tropicais.

Observa-se que os parametros D¢ e My mostram uma relagdo inversa, isto ¢, a medida
que o Mr cresce, os valores de D¢ das misturas estudadas diminuem.

Na Figura 10, apresenta-se a variagao dos valores da lcurva da mistura asfaltica para
cada uma das condi¢des de interface estudada. A inclinacao média da curva de fluéncia,
mostra a velocidade com que a fluéncia ocorre, ou seja, o comportamento de uma mistura
asfaltica ¢ melhor quanto menor a inclinagdo. Portanto, quanto maior o valor deste
parametro maior a suscetibilidade da mistura asfaltica a uma velocidade de deformacao
mais elevada.

Figura 10 — Inclinagdo da curva (Icurva) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas
pelos métodos Marshall para cada uma das condi¢des de interface estudadas.
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Fonte: Os Autores (2019).

A inclinacdo da curva para a mistura asféltica com a condicdo de interface Geo3
indica um aumento na velocidade de deformagao. Por outra lado a mistura asfaltica com
a condi¢ao de interface Geol apresentou a menor velocidade de deformagao por fluéncia.
As condicdes de interface SGeo e Geo2 apresentaram praticamente a mesma velocidade
de deformagao.

Em suma, os resultados do ensaio de creep estatico apresentados destacaram a

mistura asfaltica com a condicao de interface Geo2, que apresentaram maiores valores de
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deformacao total, menor mddulo de fluéncia e menor deformagdo por fluéncia. Esta
mistura asfaltica apresenta maior valor de deformacgao inicial, porem entre os instantes
1000 e 3600 segundos, os valores de deformagdo aumentaram apenas 3%. J& a mistura
asfaltica com a condicdo de interface Geo3 apresentaram valor de deformacao inicial da
ordem de 3 vezes menor que a deformacao inicial da Geo2, entretanto no intervalo de

1000 a 3600 segundos, esta cresce 7%.

4.3.6 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

Empregando-se os resultados dos ensaios mecanicos realizados na mistura asfaltica
com e sem a inclusdo das geogrelhas, foram realizadas doze analises empirico-
mecanisticas para a estrutura do pavimento flexivel adotado (Figura 2), considerando-se
os trés niveis de carregamento e de pressdes de enchimento.

Nas analises empirico-mecanisticas realizadas foram consideradas as combinagdes
das misturas das faixas granulométricas C e B de projeto da especificacdo de servigo ES
031 (DNIT, 2006b), com as quatro condi¢cdes de inclusdes de interface (SGeo, Geol,
Geo2 e Geo3). Mantiveram-se constantes as espessuras e caracteristicas mecanicas das
camadas de base, reforco do subleito e subleito (coeficiente de Poisson e modulo de
resiliéncia) e variaram-se as caracteristicas mecanicas das camadas asfalticas.

Foram observados os valores de tensdes e deslocamentos nos pontos criticos das
camadas asfalticas, tais como: (i) deslocamento vertical na superficie da capa asfaltica,
(i1) tensdo de tragcdo na fibra inferior da capa asfaltica, correspondente a condi¢cdo de
interface (SGeo, Geol, Geo2 e Geo3) e (iii) tensdo de tragao na fibra inferior da camada
da faixa granulométrica B (binder). Esses critérios buscam averiguar o desempenho do
revestimento asfaltico em relagdo a vida de servigo do pavimento.

As andlises foram realizadas nas posi¢cdes de maiores tensdes e deformagdes na
estrutura do pavimento tipo. Observa-se na Figura 11 que as maiores tensdes horizontais
(on) estdo sob os pontos de aplicacdo de carga. Portanto as andlises foram realizadas
considerando os deslocamentos e tensdes na posi¢do x igual a 0 e y igual a 0.

Na Figura 11 s@o apresentadas as tensdes horizontais (on), que atuam na estrutura do
pavimento asfaltico adotado para a condi¢do de interface SGeo, para o carregamento de
80 kN por eixo e pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa, obtido com o software
me-PADS.

Observa-se que as maiores tensdes horizontais de tracao (on) estdo na fibra inferior

da camada de binder, a posi¢ao x=0mm e x=2000mm corresponde as maiores tensoes
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horizontais de compressao (cGn) na capa asfaltica, que estdo concentradas sob os pontos
de aplicagao de carga (pontos sob os pneus). Assim, as analises estruturais do pavimento
flexivel analisado foram realizadas considerando as tensdes e deslocamentos nestes
pontos.

Figura 11 — Tensao horizontal (or) na camada asfaltica dosada pelo método Marshall,

para a condicao de interface SGeo e carga por eixo de 80 kN e pressdo de enchimento
dos pneus de 563 kPa (software me-PADS).
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 6, sdo apresentadas as maiores tensdes horizontais (on = ox) € verticais
(ov = o), na fibra inferior das camadas asfalticas em funcao da variacdo do carregamento
dos eixos e das condigdes de interface estudadas.

Ao analisar as tensdes horizontais (on) que ocorrem na fibra inferior da capa asfaltica,
obtidas pelo software me-PADS, verificou-se que estas sdo de compressdo (sinal
negativo), indicando que a linha neutra situa-se proxima a interface das duas camadas
(capa asfaltica - faixa granulométrica C - e binder - faixa granulométrica B).

Para as tensdes horizontais (on) que atuam na fibra inferior da camada de binder,
verificou-se que estas sdo de tracdo (sinal positivo). Analisando-se estas tensdes
horizontais, percebe-se que todos os carregamentos analisados apresentam valores
inferiores aos encontrados para a resisténcia a tracdo por compressao diametral para os

corpos de prova das misturas asfalticas com as respectivas condi¢des de interface.
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Para as tensdes verticais (oy) que atuam na fibra inferior da capa asfaltica e de binder,
obtidas pelo software me-PADS, verificou-se que estas sdo de compressao (sinal
negativo), uma vez que as solicitagdes do trafego sao de compressao na estrutura do
pavimento.

Tabela 6 — Tensdo horizontal (on) e vertical (oy) na posicdo x=0mm, atuantes na fibra

inferior das camadas asfalticas em fun¢ao dos niveis de carregamento adotados para as
condicdes de interface estudadas.

- - Capa Asfiltica Camada de Binder
Condigdo Pressio de Ocm da superficie) (10,0cm da superficie)

de Cargapor | . himento G, ClIll P > — P 7
Interface | <™° (kN) (kPa) on” c? on® o

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

80 563 -0,169 -0,411 0,643 -0,192

SGeo 98 633 -0,204 -0,466 0,744 -0,229

118 703 -0,241 -0,522 0,848 -0,268

80 563 -0,170 -0,412 0,632 -0,194

Geol 98 633 -0,204 -0,467 0,731 -0,231

118 703 -0,241 -0,524 0,832 -0,271

80 563 -0,168 -0,408 0,664 -0,189

Geo2 98 633 -0,202 -0,463 0,770 -0,225

118 703 -0,239 -0,519 0,878 -0,263

80 563 -0,170 -0,413 0,621 -0,196

Geo3 98 633 -0,204 -0,469 0,718 -0,234

118 703 -0,242 -0,525 0,817 -0,273

() 5y, na fibra inferior a 5,0cm da superficie do revestimento (compressao)

@ &, na fibra inferior a 5,0cm da superficie do revestimento (compressao)

©® &y, na fibra inferior a 10,0cm da superficie do revestimento (tragio)

4 5, na fibra inferior a 10,0cm da superficie do revestimento (compressio)
Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 12 apresenta uma representacao grafica da variacao das tensdes horizontais
(on) (apresentadas na Tabela 6) atuantes nas fibras inferiores das camadas asfalticas do
pavimento flexivel analisado, em fun¢ao dos carregamentos e das condi¢des de interface
adotados.

A Figura 12 apresenta a variagdo das tensdes horizontais (on) atuantes na fibra
inferior das camadas asfélticas do pavimento asfaltico adotado, em funcdo dos niveis de
carregamentos estudados. Observa-se nesta figura que em cada um dos quatro tipos de
pavimentos asfalticos analisados, as tensdes horizontais (on) em cada camada asfaltica
variaram com a condigdes de interface e o nivel de carregamento. As tensdes atuantes na
camada asfaltica da faixa granulométrica C (tensdo de compressao), foram analisadas
estatisticamente através do programa R (R Development Core Team 2008), onde as retas
de regressdo nado diferenciaram estatisticamente ao nivel de 5% de significancia, apesar

da condicao de interface estudada, sem geogrelha (SGeo) e com geogrelha (Geol, Geo2
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e Geo3). Para as tensoes de tracdo (faixa granulométrica B) apesar da variagdo entre os
seus valores serem pequenas, estatisticamente estes valores ndo diferem ao nivel de 5%
de significancia calculado pelo programa R.

Figura 12 — Tensdes horizontais (cn) atuantes na fibra inferior das camadas
asfélticas na posi¢do x=0mm em funcao dos carregamentos a dotados.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se ainda a Figura 12, verifica-se que, para um mesmo nivel de
carregamento, a maior variacdo das tensdes horizontais (cn) foi encontrada entre a
condig¢do de interface Geo2 e Geo3, cuja variagao foi entorno de 7%. Isto ocorre em todos
os niveis de carregamento e pode ser justificado pelo fato que a mistura asfaltica Geo3
apresentaram menor valor de modulo de resiliéncia e a Geo2 o maior valor. Ou seja, como
as misturas asfalticas Geo3 apresentam menores valores de modulo de resiliéncia, estas
se mostram mais flexiveis quando comparadas com as misturas asfaltica Geo2. De forma
que, este decréscimo de tensdes horizontais esta relacionado com o fato de que misturas
asfalticas mais flexiveis redistribuem e absorvem mais tensdes horizontais, o que explica
a redugdo observada tanto nas tensdes de tragdo como de compressao.

A Figura 13 apresenta a variagdo das tensodes verticais (Gv) atuantes na fibra inferior
das camadas asfalticas do pavimento asfaltico adotado, em fun¢do dos carregamentos e
das condicoes de interface adotadas.

Observa-se na Figura 13 que em cada um dos quatro tipos de pavimentos asfalticos
analisados, as tensdes verticais (oy) em cada camada asfaltica variaram com a condigdes
de interface e o nivel de carregamento adotado. Analisando-se estatisticamente os

resultados das tensdes verticais (oy) atuantes nas camadas asfalticas das faixas
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granulométrica C (revestimento) e B (binder) com o programa R, verifica-se que as retas
de regressao nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significincia, independente
da condicdo de interface estudada, sem geogrelha (SGeo) e com geogrelha (Geol, Geo2
e Geo3). Além disso, estas tensdes sdo de compressao.

Figura 13 — Tensdes verticais (ov) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas,
na posicao x=0mm em func¢ao dos carregamentos e das condi¢des de interface adotadas.
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Fonte: Os Autores (2019).

Dada a constatacdo experimental de que as tensdes de tragdo criticas se desenvolvem
no bordo inferior da camada de binder (faixa granulométrica B), a Figura 14 apresenta,
para esse bordo, as respectivas curvas de variagdo das tensdes de tragdo em fungdo da
condicdo de interface e da condi¢do de carregamento. Também ¢ representada a curvas
de resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas asfalticas analisadas.

Figura 14 — Tensdes de tracao atuantes no bordo inferior da camada de binder do
pavimento adotado em fung¢do da condi¢do de interface, na posi¢do x=0mm
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Com base no exposto na Figura 14 verifica-se que, apesar das diferengas de
comportamento das tensdes horizontais das misturas asfalticas com cada uma das
condi¢des de interface, verifica-se ainda que as tensdes de tracdo calculadas pelo
programa computacional me-PADS sdo inferiores a resisténcia de tragdo das misturas
asfalticas estudadas, como pode ser visto na Figura 14. Neste contexto, a Figura 15
apresenta os respectivos fatores de seguranca a ruptura por tragdo (relacdo entre a
resisténcia a tragdo por compressao diametral e a tensdo de tragdo no bordo inferior da
camada de binder) para todos os cenarios investigados e representados na Figura 15.

Figura 15 — Fator de seguranca a ruptura da camada de Binder em funcao da condicao
de interface.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 15, pode-se observar que, para cada uma das misturas asfalticas analisadas,
a relagdo entre a resisténcia a tragdo e a tensdo horizontal atuante ¢ maior do que 1,0.
Apenas no caso SGeo, obteve-se o fator de seguranca igual a 1,07 para o nivel de
carregamento de 118kN, o que representa um dos extremos da faixa analisada nesta
pesquisa.

E importante ressaltar que a variagio na condicio de interface das misturas asfalticas
apresenta efeito significativo sobre o comportamento estrutural dos pavimentos adotados,
no entanto nao constitui risco de ruptura para as camadas asfalticas sem (SGeo) e com a
inclusdo das geogrelhas (Geol, Geo2 e Geo3).

Na Figura 16 sdo apresentados os valores das deflexdes verticais (8z) recuperaveis
previstas na estrutura do pavimento adotado, com a condic¢ao de interface SGeo, para o

carregamento de 80 kN por eixo e pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa.
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Figura 16 — Deflexoes verticais (6z) na estrutura do pavimento adotado, na condi¢ao de
interface SGeo, analisado para o carregamento de 80kN por eixo.
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Fonte: Os Autores (2019).

E possivel verificar na Figura 16 que as maiores deflexdes verticais recuperaveis
ocorrem nas camadas asfalticas (capa asfaltica e binder) de maneira similar este efeito
também ocorreu para as condigdes de interface Geol, Geo2 e Geo3. As deflexdes
verticais recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica dos pavimentos adotados
para cada um dos carregamentos adotados estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Deflexdes verticais (0z) recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica,

na posicao x=0mm, dos pavimentos adotados em funcao da condicao de interface e dos
niveis de carregamento sobre as rodas.

Condicio de Cflrga por Pres.sz'w de Deflexdes
Interface Geogrelha €ix0 Qeixo enchimento Mixima (0,01

(kN) Ppneus (kPa) mm)

80 563 21,50

SGeo - 98 633 26,20
118 703 31,40

80 563 21,60

Geol PVA 98 633 26,30
118 703 31,50

80 563 21,30

Geo2 FV 98 633 25,90
118 703 31,00

80 563 21,70

Geo3 PET 98 633 26,50
118 703 31,70

Fonte: Os Autores (2019).
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Para fins de avaliacdao dos valores de deflexdes maximas apresentadas na Tabela 7,
foi calculada a deflexdao admissivel, segundo o procedimento PRO 011 (DNER, 1979),
para um trafego pesado (N=5x107), conforme a classificacio da rodovia segundo o
Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006a). A deflexdo admissivel calculada para este nivel

de trafego ¢ 45,18x0,01mm e representada pela linha tracejada na Figura 17.

Figura 17 — Deflexdes verticais maximas na estrutura do pavimento adotado, na
posicdo x=0mm, em fun¢ao da condi¢do de interface e do carregamento por eixo.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se os valores de deflexdes expostos na Tabela 7 e representados na
Figura 17, € possivel observar que a condi¢ao de interface das misturas asfalticas nao
apresentou variacao significativa no comportamento das estruturas analisadas, apesar do
modulo de resiliéncia apresentar variagdes na ordem de 9%.

Conhecidos os niveis de tensdes atuantes no pavimento tipo, através das simulagdes
realizadas com o software me-PADS, para cada nivel de carregamento imposto pelo
trafego, verificou-se a vida de fadiga das misturas asfalticas para as condigdes de
interface: (i) SGeo; (i1) Geol; (iii) Geo2; e (iv) Geo3 (Tabela 8).

As respostas estruturais consideradas evidenciam que, para iguais cargas por eixo, as
misturas asfalticas da condicdo de interface Geo3 apresentam vida de fadiga superior a

das outras condi¢des de interface (Figura 18).
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Tabela 8 — Variagao dos valores da vida de fadiga das misturas asfalticas para as cargas
de eixo simuladas no software me-PADS.

Condicio Carga Anailise a 5,0cm Analise a 10,0cm
por
de Geogrelha | & Ac® | Vidade | Ac® | Vidade
Interface (kN) (MPa) Fadiga (MPa) Fadiga
80 0,2414 8,66E+05 0,8351 4,64E+03
SGeo - 98 0,2624 6,09E+05 0,9731 2,44E+03

118 0,2817 | 4,52E+05 1,1158 1,37E+03
80 0,2421 2,54E+05 | 0,8262 3,24E+03
Geol PVA 98 0,2633 1,89E+05 | 0,9623 1,88E+03
118 0,2827 1,47E+05 1,1031 1,16E+03
80 0,2402 | 5,01E+04 | 0,8529 1,57E+03
Geo2 FV 98 0,2610 | 3,99E+04 | 0,9944 1,03E+03
118 0,2801 3,29E+04 1,1411 7,08 E+02
80 0,2428 1,53E+05 | 0,8171 6,97E+03
Geo3 PET 98 0,2640 1,24E+05 | 0,9514 | 4,73E+03
118 0,2836 1,03E+05 1,0902 3,34E+03

(DA = diferenca de tensdes
Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se a Figura 18, pode-se concluir que, para os niveis de carregamento
estudados, o pavimento flexivel simulado com os parametros da mistura com a condi¢ao
de interface Geo3 apresentou maiores valores de vida de Fadiga do que o pavimento
flexivel simulado com os pardmetros das misturas asfalticas com as outras condi¢des de
interface. De fato, considerando o carregamento padrao de 80 kN, a vida de fadiga do
pavimento flexivel obtido com a condi¢do de interface Geo3 foi 4,4 vezes maior
(6,97x10%), a0 passo que o pavimento flexivel obtido com a condigdo Geo2 apresenta
VF=1,57x10%. Ja com relagdo a condi¢io SGeo ¢ Geol, o valor de Geo3 foi 1,5 ¢ 2,0
vezes, respectivamente maior.

Figura 18 - Vida de fadiga das misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall
para o pavimento flexivel adotado.
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Os resultados encontrados na literatura (KHODALII et al., 2009, SARIDE; KUMAR,

2017) apresentam comparagdes entre misturas asfalticas nao reforgadas (SGeo) e misturas

asfalticas reforcadas com geogrelhas de fibra de vidro (Geo2) e poliéster (Geo3), que

estdo consistentes com os resultados obtidos nesta pesquisa para as mesmas condi¢cdes

Sgeo, Geo2 e Geo3.

4.4

CONCLUSOES

Nesta pesquisa possibilitaram concluir:

O procedimento desenvolvido para compactagao dos corpos de prova se mostrou
bastante eficiente, pois ndo foram observados problemas de aderéncia entre as
duas partes dos corpos de prova;

O maior valor de MR foi determinado para a mistura Geo2. Por outro lado, o
menor valor encontrado foi para a Geo3. Entretanto, o maior valor de RT
encontrado foi para a mistura Geo3 e o menor foi para o Geo2;

Analisando-se a relagdo MR/RT, a mistura SGeo foi o que apresentou maior valor
para esta relacdo, entretanto o menor valor da relagdo MR/RT foi para o Geo3.
As curvas de fadiga tiveram bons coeficientes de determinacio (R?). Foi
observado uma tendéncia de maior vida de fadiga para a mistura Geo3. Esta
tendéncia foi confirmada através de analises com a utilizagdo do software me-
PADS, em um pavimento flexivel adotado, a qual foi possivel verificar que o
desempenho desta mistura foi superior, independente do carregamento aplicado.
Com relacao ao ensaio de creep estatico, deformagdo permanente, observa-se que
as misturas Geol e Geo2 foram as que apresentaram maiores deformagdes totais.
A mistura que apresentou maior lecuva foi a Geo3, o que indica que a velocidade
de deformacao desta configuracdo ¢ maior e tem potencial de acumular maiores
deformacdes. Entretanto, a Geo3 apresentou um dos maiores médulos de fluéncia

(M), o que indica uma maior resisténcia a deformagao permanente.

Com base nos resultados apresentados ¢ possivel concluir que os corpos de prova

com a condi¢do de interface Geo3 foi a que teve melhor desempenho entre as inclusdes

pesquisadas.
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5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS
ASFALTICAS COMPOSTAS DOSADAS PELO METODO SUPERPAVE
REFORCADAS COM GEOGRELHA.

RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia de diferentes tipos de
geogrelhas para refor¢o de misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave. Para
tanto, o programa experimental desenvolvido, quanto aos materiais, foi composto por
um ligante asfaltico CAP 50/70 e uma composi¢ao de agregados minerais de origem
gnaissica e trés tipos de geogrelhas (polidlcool vinilico, fibra de vidro e poliéster). Os
resultados das dosagens Superpave indicaram teores de projeto de ligante asfaltico de
4,6% e 4,85% para as misturas asfalticas correspondentes as faixas granulométricas C e
B da especificacdo de servigo ES 031 do DNIT para concreto asfaltico, respectivamente.
Utilizaram-se corpos de provas moldados no compactador giratério (sendo metade do
corpo de prova na faixa granulométrica C e a outra metade na faixa granulométrica B)
para a realizagdo dos ensaios mecanicos de mddulo de resiliéncia (MR), resisténcia a
tragdo por compressao diametral (RT), fadiga e deformagdao permanente (creep). Os
parametros das misturas asfélticas resultantes foram aplicados na estrutura do
pavimento flexivel analisado pelo software Mechanistic Empirical Pavement Analysis
and Design Software (me-PADS vl.1), visando a obten¢do das respostas estruturais
referentes as deformagdes na superficie desse pavimento e as tensdes nas fibras
inferiores das camadas asfalticas. Dos resultados obtidos, conclui-se que as misturas
asfalticas com a inclusdo da geogrelha de poliéster (Geo3) apresentaram melhor
desempenho quanto a fadiga e a deformagdo permanente quando comparadas as demais
misturas analisadas.

Palavras-chaves: Misturas asfilticas densas. Ensaios mecanicos. Método Superpave.
Geogrelhas.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF ASPHALT
MIXTURES DOSED BY THE SUPERPAVE METHOD REINFORCED WITH
GEOGRID.

ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the influence of different types of
geogrids for reinforcement of asphalt mixtures dosed by the Superpave method. To this
end, the experimental program developed for the materials was composed of an asphalt
binder CAP 50/70 and a composition of mineral aggregates of gneissic origin and three
types of geogrids (polyvinyl alcohol, fiberglass and polyester). The results of the
Superpave dosages indicated asphalt binder design contents of 4.6% and 4.85% for
asphalt mixtures representative of the C and B particle size ranges of DNIT service
specification ES 031 for asphalt concrete, respectively. Moulded specimens were used
in the rotary compactor (being half of the specimen in the particle size range C and the
other half in the particle size range B) to perform the mechanical tests of resilience
module (MR), tensile strength by diametrical compression (RT), fatigue and permanent
deformation (creep). The parameters of the resulting asphalt mixtures were applied to
the flexible pavement structure analyzed by the Mechanistic Empirical Pavement
Analysis and Design Software (me-PADS v1.1), aiming at obtaining the structural
responses related to the deformations on the pavement surface and the stresses in the
lower fibers of the asphalt layers. From the results obtained, it can be concluded that the
asphalt mixtures with the inclusion of polyester geogrid (Geo3) showed better
performance regarding fatigue and permanent deformation when compared to other
mixtures analyzed.

Keywords: Dense asphalt mixtures. Mechanical tests. Superpave method. Geogrids.
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51 INTRODUCAO
5.1.1 Consideracoes Iniciais

As estruturas dos pavimentos sdo constituidas por multiplas camadas de espessuras
finitas, que se integram entre si, constituidas por materiais de natureza e
comportamentos diversos, destinados a resistir aos esfor¢os provenientes do trafego e
das intempéries, além de proporcionar aos usuarios conforto, seguranca € economia.

A acdo combinada do trafego e do clima provocam na estrutura do pavimento
efeitos de degradagdo, que irdo resultar na queda de desempenho funcional e de
serventia. A queda destes fatores estd condicionada ao surgimento de dois dos principais
defeitos, que sdao o trincamento por fadiga e a deformacdo permanente. Assim,
intervengoes de reabilitacdo e restauracao de pavimentos devem ser promovidas.

O uso de geogrelhas na interface das camadas de asfalto ¢ atualmente adotado para
melhorar o desempenho do pavimento em termos de deformagao permanente, fadiga e
propagacdo de trincas. Varios métodos de ensaio foram propostos para simular o
comportamento mecanico complexo de pavimentos refor¢ados.

Para tanto, Canestrari; Belogi; Ferrotti; e Graziani (2015) desenvolveram uma
pesquisa em parceria com o RILEM (International Union of Laboratories and Experts
in Construction Materials, Systems and Structures) para analisar o desempenho de
diferentes tipos de geogrelhas. Os ensaios foram realizados em duas etapas: a primeira
constituida pela analise de vigas prismaticas moldadas em laboratdrios, ensaiadas em
trés pontos; e a segunda pela analise do desempenho em campo destas geogrelhas. As
geogrelhas utilizadas foram as de fibra de vidro e as de fibra de carbono. Os resultados
mostraram que o refor¢o da geogrelha nao influencia visivelmente a rigidez e resisténcia
a flexdo na fase de pré-trinca, enquanto a velocidade de propagagdo da trinca pode ser
significativamente reduzida. Estes resultados laboratoriais foram confirmados pela
observacao visual periddica do desempenho em campo em termos da evolugao do
craqueamento reflexivo.

Sobhan; Genduso; Tandon (2005) realizaram ensaios estaticos e ciclicos em corpos
de prova prismaticos moldados com misturas asfalticas, dosadas pelo método
Superpave, reforcados com geogrelhas de polipropileno (PP), com o objetivo de
verificar os efeitos da geogrelha quanto a mitigacdo da propagagdo de trincas e
deformagdo permanente. Estes autores concluiram, com base nos dados coletados na
pesquisa, que a inclusdo da geogrelha nas amostras de concreto asfaltico leva a um

aumento significativo no desempenho da mistura asfiltica. Por exemplo, as amostras
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com geogrelhas apresentaram uma resisténcia a deformac¢ao permanente até 40% maior
que as amostras sem geogrelha, e quanto a propagacdo de trincas as amostras com
geogrelha apresentaram uma eficiéncia de duas vezes em relacdo as sem geogrelhas
(SOBHAN; GENDUSO; TANDON, 2005).

Safavizadeh; Wargo; Guddati (2015) realizaram ensaios de flexao em quatro pontos
em vigotas prismaticas reforcadas com geogrelhas de fibra de vidro (FV). Foram
utilizadas para a confeccdo das vigotas misturas asfalticas Superpave e dois tipos de
geogrelhas de fibra de vidro, com e sem revestimento de aderéncia. De uma forma
geral, os autores concluiram que as vigotas reforcadas com geogrelha tiveram um
comportamento superior as amostras ndo reforgadas. Verificaram ainda que o
revestimento de aderéncia da geogrelha aumenta ainda mais a vida de fadiga da mistura
asfaltica.

Gonzalez-Torre; Calzada-Perez; Vega-Zamanillo; e Castro-Fresno (2015)
avaliaram o desempenho de seis tipos de geossintéticos [(1) geotéxtil ndotecidos de
polipropileno (PP), (ii) geotéxtil ndotecido de PP com fibra de vidro (FV), (iii)
geogrelha de poliéster (PET), (iv) geocomposto (geogrelha + geotéxtil) de polipropileno
(PP), (v) geogrelha de fibra de vidro (FV) e (vi) geogrelha de fibra de carbono],
utilizados para o reforco de camada asfaltica. Os ensaios laboratoriais foram realizados
em vigas prismaticas, combinando duas cargas ciclicas com diferentes frequéncias. Os
autores concluiram que todos os geossintéticos analisados diminuiram a abertura das
trincas, porém os geotéxteis (i, i) € o geocomposto (iv) provocaram uma
descontinuidade entre as camadas asfalticas, reduzindo a abertura da trinca em 20% ¢
30%, respectivamente. Os autores ainda afirmam que, para as geogrelhas (iii, v, vi),
foram observadas as maiores redugdes de abertura de trinca, atingindo 40% (de redugdo
no final do ensaio).

Phillips (2017) construiu uma pista experimental reforcada com geogrelhas de
poliéster (PET) e de polivinil alcool (PVA). Cada trecho com 150 m e instrumentado
com seis strain gages posicionados sobre as trincas pré-existentes. O posicionamento
dos extensdmetros foi determinado com o objetivo de se obter informagdes quanto as
solicitagdes de abertura das trincas e as deformagdes do pavimento. As leituras nos
extensometros foram realizadas para trés solicitagdes: (i) veiculos de passeio, (ii)
veiculos comerciais e (iii) ensaio com FWD (Falling Weight Deflectometer). O autor
conclui que a camada asfaltica reforcada com as geogrelhas de PET e PVA forneceram

resisténcia a tragao adicional a camada asfaltica, resultando em menores deformagoes a
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tragdo e, consequentemente, em maior vida util a fadiga. Além disso, as geogrelhas
fizeram com que a camada asfiltica se comportasse como um sistema de tensdes
relativamente uniformes, distribuindo-os por uma area comparativamente maior. Isso
levou a reducdo dos valores de pico de deformacdo, o que pode levar a deformacgdes
permanentes reduzidas.

De uma forma geral, os trabalhos apresentados na literatura envolvendo o reforgo
de camadas asfalticas revelam que had poucas informagdes disponiveis para avaliar o
impacto das geogrelhas na melhoria da capacidade estrutural da mistura asfaltica. Em
particular, faltam informagdes sobre os possiveis mecanismos que poderiam levar a um
comportamento aprimorado a longo prazo das camadas de asfalto refor¢adas com
geogrelhas. Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia de diferentes
tipos de geogrelhas para refor¢o de misturas asfélticas dosadas pelo método Superpave.
O estudo quantifica e avalia os parametros mecanicos das misturas asfalticas com e sem
a inclusao das geogrelhas e faz uma analise estrutural de um pavimento flexivel. Estas
informagoes facilitam a compreensdo da resposta estrutural do pavimento asfaltico e
espera-se que leve ao desenvolvimento de uma metodologia para prever a resposta dos

pavimentos asfalticos reforcados com geogrelhas.

52  MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados para a composi¢ao das misturas asfélticas a quente foram:
agregados minerais (brita 1, brita 0 e p6 de pedra) de formagdo gnaissica, ligante
asfaltico convencional CAP 50/70 e as geogrelhas poliméricas. Esses materiais estdo
caracterizados no Capitulo 2.

As misturas asfalticas foram dosadas pelo método Superpave, conforme os métodos
de ensaio AS-95-003 (FHWA, 1994), A-407 (SHRP, 1994) e R 35-14 (AASHTO,
2014), e inserem-se nas faixas granulométricas C e B da especificagdo de servigo ES
031 (DNIT, 20006).

Apds a moldagem dos corpos de prova compostos, foram realizados os ensaios
mecanicos: (1) modulo de resiliéncia (MR), (ii) resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RT), (iii) fadiga por compressao diametral e (iv) creep estatico. Estes ensaios

estdo descritos no Capitulo 2.
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5.2.1 Moldagem dos Corpos de Prova Compostos

Os corpos de prova das misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave (Nivel
1) foram moldados segundo os procedimentos de ensaio R 35-14 (AASHTO, 2014),
utilizando-se 100 giros para compactar os corpos de prova no compactador giratorio,
com algumas alteragdes, uma vez que os corpos de prova foram moldados com as duas
faixas granulométricas (C e B), no mesmo corpo de prova, de modo que as composigdes
granulométricas atendem ao critério estabelecido nas normas técnicas supracitadas
quanto ao tamanho nominal maximo (TNM) de 19,0mm. Verifica-se na Figura 1, que a

geogrelha foi colocada na interface entre as duas misturas.

Figura 1 — Corpo de prova moldado no compactador giratdrio Superpave nas faixas
granulométricas C e B. -

. Faixa Granulométrica C

Ii % i
/ ¥,
- 4.0

R 2 '
S~~~ _____Condicdo de interface

Faixa Granulométrica B

Fonte: Os Autores (2019).

A moldagem dos corpos de prova no compactador giratério Superpave seguiu o

procedimento descrito abaixo:

a. Pesagem dos agregados minerais e do ligante asfaltico para cada metade do
corpo de prova, em recipientes separados, nas quantidades de 50% das fracdes
obtidas nas dosagens de cada faixa granulométrica (C e B) e os teores de projeto
definidos;

b. Aquecimento dos agregados minerais e do ligante asfaltico em estufa separadas

de acordo com os procedimentos PRO 178 (DNIT, 2018);



122

c. Os agregados minerais da faixa granulométrica C foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto (4,6%) determinado pelo método Superpave;

d. Apods a homogeneizacdo dos agregados minerais da faixa granulométrica C com
o ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de
2 horas em temperatura de compactagao para o envelhecimento de curto prazo;

e. Os agregados minerais da faixa granulométrica B foram homogeneizados com o
ligante asfaltico no teor de projeto (4,85%) determinado pelo método Superpave.

f.  Apods a homogeneizacdo dos agregados minerais da faixa granulométrica B com
o ligante asfaltico, a mistura asfaltica retornava para a estufa por um intervalo de
2 horas em temperatura de compactagao para o envelhecimento de curto prazo;

g. Colocou-se o papel filtro no fundo do molde e em seguida colocou-se a mistura
asfaltica da faixa granulométrica B no molde do compactador giratdrio
Superpave e aplicaram-se 2 golpes com um soquete de madeira de 1,0 kg, com a
finalidade de fazer um nivelamento da primeira mistura asfaltica colocada no
suporte.

h. Colocou-se a geogrelha nos corpos de prova. Para os corpos de prova sem a
geogrelha esta etapa € suprimida.

1. Coloca-se a mistura asfaltica homogeneizada da faixa granulométrica C sobre a
geogrelha, coloca-se o papel filtro no topo do corpo de prova e inicia-se a
compactagao com 100 giros.

j. extracao do corpo de prova do molde apos a compactagao.

5.2.2 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

A analise estrutural do pavimento flexivel adotado nessa pesquisa foi realizada
sobre uma estrutura pré-dimensionada. Para tanto, foram consideradas as combinagdes
das faixas granulométricas de projeto C (capa asfaltica) e B (binder) da especificacao de
servico ES 031 (DNIT, 2006b) e as diferentes combinagdes de misturas asfalticas com e
sem a inclusdo das geogrelhas. Com o auxilio do software me-PADS, foram realizadas
analises de sensibilidade da variagdo do moédulo de resiliéncia das misturas asfalticas
estudadas para trés niveis de carregamento, a saber, 80 kN, 98kN e 118kN, adotando-se
um pavimento construido de capa asfaltica, binder, base e refor¢o do subleito, assentado
sobre o subleito. Os dados de entrada utilizados nesse software foram: propriedades das

camadas (espessura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson); localizacdo; e
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magnitude das cargas e as coordenadas dos pontos para a determinacdo das respostas
estruturais esperadas do pavimento flexivel analisado.

Para os dados de entrada referentes as camadas do pavimento asfaltico analisado,
considerou-se 0 modulo de resiliéncia (MR) igual ao mddulo de elasticidade (E), ou
seja, foi realizada uma analise elastica linear. Segundo Ponte et al. (2014), quando nao
ha possibilidade de se determinar o coeficiente de Poisson, recomenda-se a utilizagao de
v=0,30, o qual foi mantido constante para as camadas asfalticas (capa asfaltica e binder)
e granular (base) em todas as andlises realizadas, ja para as camadas de refor¢o (A-2-4)
e subleito (A-7-5) foram adotados v=0,40, conforme Carmo et al. (2019).

A escolha dos niveis de carregamento teve por base as seguintes consideragoes:

- Q1 igual a 80 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo padrdo de 18.000 Ib,
considerada baixa;

- Q2 igual a 98 kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela legislagao brasileira para
eixo simples de rodas duplas;

- Q3 igual a 118 kN (12,0 tf): carga com 20% acima da maxima permitida, sendo
10% o limite de tolerancia legal. Adotou-se a carga de 20% acima da permitida para
mostrar os danos nas estradas pavimentadas quando had excesso de carga por eixos de
veiculos comerciais.

Da mesma forma, foram utilizados trés niveis correspondentes de pressdo de
enchimento de pneus, quais sejam:

- P1 igual a 563 kPa (80 psi): pressdao-padrao utilizada na pista experimental da
AASHTO e normalizada para a determinacdo da deflexdo, conforme o método de
ensaio ME 024 (DNER, 1994), que tem sido adotada em diversos métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis;

- P2 igual a 633 kPa (90 psi): pressao considerada média;

- P3 igual a 703 kPa (100 psi):pressao considerada alta.

A Figura 2 ilustra uma representacdo do pavimento flexivel adotado para a analise
das tensdes e deformagdes em alguns pontos de sua camada e o carregamento com duas
rodas aplicado na sua superficie. As caracteristicas dos materiais utilizados no subleito,

refor¢o do subleito e base foram extraidos do estudo de Carmo et al. (2019).
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2000 cm

30,0em .
Qi(kN) Qi (kN)

Pi(kPa)

Qi (kN) 30,0em |

124

Qi (k)

LTI JTTITTT

Capa Asliltica:

Binder:

10cm - u=0,30 - E=MR

Base BGS:

20cm - u=0,30 - E=350 MPa

Reforgo (A-2-4/8SC)  15cm - u=0.40 - E=401,7 MPa

Solo de Fugdagio

Y

z

Fonte: Os Autores (2019).

5.3

5.3.1 Analise Granulométrica das Misturas Asfalticas

Subleito (A-7-5/ CL)

RESULTADOS E DISCUSSOES

u=0,40- E=122,6 MPa

Na Figura 3, ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica da mistura asfaltica

enquadrada na faixa C da especificacdo de servigo do ES 031 (DNIT, 2006b).

Figura 3 — Distribuicao granulométrica da mistura asfaltica da faixa granulométrica C,

com os pontos de controle Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 4, ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica da mistura asfaltica

enquadrada na faixa B da especificagdo de servigo do ES 031 (DNIT, 2006).
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Figura 4 — Distribuicao granulométrica da mistura asfaltica da faixa granulométrica B,

com os pontos de controle Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

5.3.2 Parametros Volumétricos das Misturas Asfalticas

Na Tabela 1, sdo apresentados os pardmetros volumétricos das misturas asfalticas

estudadas e seus respectivos dados mecanicos de estabilidade e fluéncia.

Tabela 1 — Parametros volumétricos e mecanicos dos corpos de prova moldados sem e

com geogrelha.

SGeo Geol Geo2 Geo3
- sem com com com
Condigdo de Interface geogrelha geogrelha 1 geogrelha2 | geogrelha 3
Matéria prima da PO.II%IFOOI Fibra de Poliéster
NA vinilico .
geogrelha (PVA) vidro (FV) (PET)
Faixa granulométrica CeB
Teor de c® 4,60
projeto (%) | B 4,85
Vv (%) CP("™) 3,97 4,67 4,50 4,77
RBV (%) | CP(™) 74,40 71,06 71,85 70,60
VAM (%) | CP("™) 15,52 16,13 15,98 16,22
Estabilidade (kgf) 1039,32 1011,98 873,81 1170,51
Fluéncia (mm) 5,19 4,92 5,60 5,63
Massa especifica 2,468 2,451 2,455 2,448
aparente (g/cm”)
Gmm (g/cm?) — C® 2,588
Gmm (g/cm?) — B 2,569

“Parte superior do CP

**Parte inferior do CP

(") Corpo de prova composto

Fonte: Os Autores (2019).
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Observa-se, que apesar dos corpos de prova serem compactados com misturas
asfalticas com duas faixas granulométricas (faixa C e B), conforme a Tabela 1, os
volumes de vazios ficaram dentro das especificacdes de servigo ES 031 (DNIT, 2006).

Através da andlise dos valores dos parametros de estabilidade e fluéncia Marshall
apresentados na Tabela 1, percebeu-se que a incorporagdo da geogrelha promoveu uma
redugdo na estabilidade para a condic¢ao de interface Geo2, se comparado com a mistura
asfaltica sem geogrelha. Outro fator a se observar ¢ que quanto maior a rigidez da

geogrelha menor foi o valor destes parametros.

5.3.3 Ensaio de Médulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo por Compressio
Diametral

Na Figura 5, sdo apresentados os valores médios do modulo de resiliéncia e

resisténcia a tragdo por compressdao diametral obtidos de trés corpos de prova,

determinados para as amostras ensaiadas com e sem a inclusdo dos trés tipos de

geogrelhas estudadas.

Figura 5 — Valores médios de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragao por
compressio diametral das misturas asfalticas com e sem a inclusdo das geogrelhas.
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Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se que, apesar dos corpos de prova serem compactados com as mesmas
configuragdes de misturas asfélticas, a variacdo entre os valores de moddulo de
resiliéncia foram da ordem de 33%, na qual a média dos valores da mistura asfaltica
compactada sem a utilizagdo da geogrelha SGeo apresentaram maiores modulos de

resiliéncia, e a configuragao com a Geo3 o menor valor.
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Com relagdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral, a variagao entre o
maior valor e o menor encontrado foi da ordem de 17,3%, que a condi¢do do corpo de
prova sem a inclusdo da geogrelha tipo SGeo foi a que apresentou maior resisténcia a
tracdo. Por outro lado, a que apresentou menor resisténcia a tragdo foi a do corpo de
prova com a inclusao da geogrelha Geo3.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios dos modulos de resiliéncia (MR),
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) determinados para as misturas
asfalticas investigadas e as respectivas relagdes MR/RT. Segundo Bock et al. (2009),
com a relacdo MR/RT, ¢ possivel realizar uma avaliacdo preliminar da vida de fadiga,
analisando rigidez e resisténcia em conjunto das misturas asfélticas. Quanto menor o
valor obtido para essa razdo, melhor seria o comportamento da mistura. Leite et al.
(2000) e Pinheiro; Soares e Leite (2003) sugerem que misturas asfalticas com relagio
MR/RT da ordem de 3000 apresentam um bom comportamento estrutural, em razao da
flexibilidade aliada a resisténcia a tragdo e portanto, maior vida de fadiga.

Tabela 2 — Valores do modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo por compressao
diametral para os corpos de prova com e sem a inclusdo das geogrelhas.

Condicao de Geoorelha Moédulo de Resisténcia a Relacao
interface g Resiliéncia (MPa) | Tracao (MPa) | MR /RT
Sem Geogrelha ] 5.724.50 1,49 3.844.38
SGeo
Com Geogrelha PVA 4.490.56 1.43 3.144.20
Geol
Com Geogrelha FV 5.158.50 131 3.943.83
Geo2
Com Geogrelha PET 4.304,00 1.27 3.383.28
Geo3

Fonte: Os Autores (2019).

Nesta pesquisa, a relagdo MR/RT mais proxima da sugerida pelos autores acima
citados foi a condicdo de interface Geol. A condi¢do de interface SGeo resultou no
maior valor de mddulo de resiliéncia, enrijecendo a mistura asfaltica e podendo levar ao

trincamento, fato este que sera verificado nos ensaios de vida de fadiga.

5.3.4 Ensaio de Fadiga por Compressao Diametral
Na Tabela 3, estdo apresentadas as constantes “k1 e k2 das curvas de fadiga para o

modelo mostrado na equacao 1, referente as misturas estudadas.

VF =k, * Ag¥? (1)
Ao = o, — o0y 2)
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Em que:
VF: vida de fadiga;
Ac: diferenca de tensdes (MPa);
Ox:. Oh: tensdo horizontal;
Oz Oy: tensdo vertical;
ki e ko: constantes determinadas nas curvas do ensaio.

Tabela 3 — Parametros das curvas de fadiga das misturas asfalticas estudada com e sem
a inclusdo das geogrelhas.

Condicao de Fadiga 2
Interface Geogrelha ki ka £
Sem Geogrelha - 6803,4 -3,328 0,8814
SGeo

Com Geogrelha PVA 4627.7 3,276 0,8156
Geol

Com Geogrelha 1Y 55577 -3,845 0,8823
Geo2

Com Geogrelha PET 72193 -3,637 0,9825
Geo3

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 6 apresenta os resultados das curvas de fadiga, expressas em nimero de
repeticoes de carga, para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave nas

quatro condicdes de interface.

Figura 6 — Curvas de fadiga das misturas asfalticas com e sem a inclusdo das
geogrelhas. Vida de fadiga versus diferenca de tensoes (Ao).
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Fonte: Os Autores (2019).
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5.3.5 Ensaio de Creep Estatico

Na Tabela 4, sdo apresentadas as médias dos valores obtidos de deslocamentos e
deformagdes de trés corpos de prova durante o ensaio de creep estatico, para cada
configuracdo de mistura asfaltica com e sem a inclusdo das geogrelhas de refor¢o. Na
Figura 7, t€ém-se as curvas do ensaio de deformagao permanente para cada uma destas

misturas estudadas.

Tabela 4 — Valores médios de deslocamentos e deformagdes dos corpos de prova do
ensaio de creep estatico das misturas asfalticas estudadas com e sem a inclusdo das
geogrelhas.

Condicao de Interface

Condicao de interface SGeo Geol Geo2 Geo3
Geogrelha - PVA FV PET
Teor de asfalto (%) — faixa

Lo 4,60
granulométrica C
Teor de asfalto (%) — faixa 4.85

granulométrica B

Tempo do ensaio (segundo) 4500

Deslocamento plastico maximo (mm) 0,0483 0,0730 | 0,1783 0,0740

De’fo.rmag:ao plastica especifica 0,0010 0,0016 | 0,0039 00016
maxima (mm/mm)

Deslocamento plastico final (mm) 0,0280 0,0503 | 0,1357 0,0553
Deformacio plastica especifica final 00008 | 0,0011 | 0,0030 0,0012
(mm/mm)

Deformacao recuperavel (%) 74,58 69,05 75,05 74,70
Deformacido permanente (%) 25,42 30,95 24,95 25,30

Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se na Tabela 4 que os valores de deformacdo plastica obtido para a
condi¢do de interface SGeo ¢ menor do que os obtidos para as condi¢des de interface
com geogrelha (Geol, Geo2 e Geo3). Além disso, verifica-se que, ao serem comparados
os resultados das condi¢des de interface com geogrelha, o valor médio de deformagao
plastica obtido para o corpo de prova Geo2 ¢ o maior, ja 0 menor valor foi obtido para a
condicao de interface Geol.

Observa-se, na Figura 7, que a mistura que apresentou maior deformacao total (Dt)
foi a Geo2; as misturas asfalticas Geol e Geo3 apresentaram a mesma deformacao total
(0,0016mm/mm). A mistura asfaltica Geo2 apresentou deformacdo plastica especifica,
igual a 3,6 vezes o valor obtido para a mistura asfaltica sem a inclusao da geogrelha
(SGeo). Em termos de valores absolutos, a mistura asfaltica Geo2 apresentou o maior

valor de deformagdo permanente e a melhor recuperacao desta.
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Em termos de recuperacao elastica, a Tabela 4 apresenta os valores médios de cada

uma das misturas estudadas. Os corpos de prova SGeo e Geo3 apresentaram valores de

recuperagdo elastica dentro da mesma magnitude,

recuperagao elastica para os corpos de prova Geo2.

evidenciando uma melhor

Figura 7 — Resultado do ensaio de creep estatico das misturas dosadas pelos métodos
Superpave com e sem a inclusdo das geogrelhas. Deformacao plastica especifica versus
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Fonte: Os Autores (2019).

A partir dos resultados dos ensaios de creep estatico e das Equacdes 3, 4 ¢ 5,

obtém-se os indicadores que permitem analisar a sensibilidade dos corpos de prova de

cada composicdo asfiltica a deformagdo permanente: deformacdo total (D;) média

durante todo o ensaio (4500 segundos); o mddulo de fluéncia (Ms) apds o periodo de

recuperagao do corpo de prova da mistura asfaltica (4500 segundos); e a inclinacao do

estagio secundario da curva (Icuva) de deformagdo versus tempo de carregamento. Os

valores destes parametros estdo apresentados na Tabela 5.

__ Ahysoo

D, = _ho
o
M, =—
f D¢

_ log (&3600)—10g(€1000)

Icurva -

log (3600)—log (1000)

€)
(4)
()



Em que:

D : deformacao total (mm/mm);
Ahyseo: variagdo da altura do corpo de prova, apds o periodo de recuperacao (4500s);

Aho: medida inicial da altura do corpo de prova (mm);
Ms: modulo de fluéncia apds o periodo de recuperagao;
o: nivel de tensdo do ensaio (MPa);

€3600: deformacao para 3600 segundos de ensaio (mm);
€1000: deformacao para 1000 segundos de ensaio (mm).
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Tabela 5 — Valores médios para os parametros D¢ (Deformacao total), M¢ (moddulo de
fluéncia), e Icuva (inclinagcdo da curva) para os corpos de prova das misturas asfalticas

analisadas.
Condicao de Dt Mt (4500s
Intel?face Geogrelha (mm/mm) (ls/[Pa) ) Teurva
Sem Geogrelha SGeo - 0,0011 100,07 0,039
Com Geogrelha Geol PVA 0,0016 62,20 0,052
Com Geogrelha Geo2 FV 0,0039 25,75 0,049
Com Geogrelha Geo3 PET 0,0016 60,95 0,090

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 8 apresenta os valores de deformagdo total (D;) obtidos dos ensaios de

creep estatico realizado a 0,1 MPa a temperatura de 40°C. Nesta figura, pode-se

verificar que a condigdo de interface Geo2 apresentou maior deformagao total (Dy), por

outro lado a condi¢do de interface SGeo foi a que apresentou menor deformagao total.

Figura 8 — Deformacao total (D;) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas pelos
métodos Superpave para cada uma das condi¢des de interface estudadas.
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Fonte: Os Autores (2019).

O comportamento dos corpos de prova estudados em relagdo a deformagdo total

(Dy) indica que a condi¢do de interface Geo2 apresentou maior deformagdo total (Dy),
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pelo menos 3,6 vezes o valor da deformagao medida para a condigdo de interface SGeo,
que apresentou menor deformagao total.

A Figura 9 apresenta os valores do modulo de fluéncia (My) das misturas asfalticas
estudadas apds o periodo de recuperagdo do material (t=4500 segundos). Este parametro
¢ usado para determinar a capacidade da mistura asfaltica de resistir & deformacao em
determinado nivel de tensdo. Como o mddulo de fluéncia esta relacionado ao nivel de
tensdo aplicado sobre o corpo de prova e com a deformacdo total apds o termino do
ensaio (t=4500 segundos), observa-se que quanto maior o valor para Mr maior ¢ a

capacidade dessa mistura asfaltica de resistir a deformagdes permanentes.

Figura 9 — Mddulo de fluéncia (Ms) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas
pelos métodos Superpave para cada uma das condi¢des de interface estudadas.
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Fonte: Os Autores (2019).

A partir da andlise da Figura 9, nota-se que a mistura asfaltica com a condi¢do de
interface SGeo apresentou o maior médulo de fluéncia, portanto esta condicdo de
interface tem maior capacidade de resistir a deformacao permanente se comparada com
a Geo2.

No entanto, Kronfuss et al. (1984) apud Little; Button; Youssef (1993) sugerem um
critério para analise das misturas asfalticas através do resultado do mddulo de fluéncia,
no qual a mistura asfaltica com a condig¢ao de interface Geol se enquadra no nivel de
trafego moderado. Ja a mistura asfaltica com Geo2, se enquadra no nivel baixo de
trafego e a mistura asféltica com Geo3, no nivel de trafego alto. A mistura asfaltica com
interface SGeo apresentou valor de modulo de fluéncia acima do limite superior
estabelecido pelos autores acima citados. Para estes, mddulos acima de 46,5 MPa a uma

temperatura de 40°C, e carregamento de 0,1 MPa eram considerados muito altos e
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sujeitos ao trincamento por fadiga induzido pelo carregamento ou efeitos térmicos.
Contudo, este limite superior foi estabelecido para climas europeus mais frios, onde os
efeitos de trincamento por baixas temperaturas devem ser considerados como tendo um
significado diferente do que em paises com climas tropicais.

Observa-se que os parametros D¢ e Mr mostram uma relagdo inversa, isto €, a
medida que o Mr cresce, os valores de D¢ das misturas estudadas diminuem.

Na Figura 10, apresenta-se a variacao dos valores da Icuva da mistura asfaltica para
cada uma das condi¢des de interface estudada. A inclinacao média da curva de fluéncia,
mostra a velocidade com que a fluéncia ocorre, ou seja, o comportamento de uma
mistura asfaltica ¢ melhor quanto menor a inclinagdo. Portanto, quanto maior o valor
deste parametro maior a suscetibilidade da mistura asfltica a uma velocidade de

deformagdo mais elevada.

Figura 10 — Inclinacdo da curva (Icurva) do ensaio de creep estatico das misturas dosadas
elos métodos Marshall para cada uma das condi¢des de interface estudadas.
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Fonte: Os Autores (2019).

A inclinacdo da curva para a mistura asféltica com a condicdo de interface Geo3
indica um aumento na velocidade de deformacao. Por outro lado a mistura asfaltica com
a condi¢do de interface SGeo apresentou a menor velocidade de deformagdo por
fluéncia.

Em suma, os resultados do ensaio de creep estdtico apresentados destacaram a
mistura asfaltica com a condicdo de interface Geo2, que apresentou maiores valores de
deformacao total, menor mddulo de fluéncia e menor deformagao por fluéncia. Esta
mistura asfaltica apresenta maior valor de deformacgao inicial, porém entre os instantes

1000 e 3600 segundos, os valores de deformagdo aumentaram apenas 6%. J4 a mistura



134

asfaltica com a condicao de interface Geo3 apresenta valor de deformacao inicial da
ordem de 2,6 vezes menor que a deformacao inicial da Geo2, mas no intervalo de 1000

a 3600 segundos esta cresce 11%.

5.3.6 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

Empregando-se os resultados dos ensaios mecanicos realizados na mistura asfaltica
com e sem a inclusdo das geogrelhas, foram realizadas doze andlises empirico-
mecanisticas para a estrutura do pavimento-tipo adotado (Figura 2), considerando-se os
trés niveis de carregamento e de pressoes de enchimento.

Nas analises empirico-mecanisticas realizadas foram consideradas as combinagdes
das misturas das faixas granulométricas C e B de projeto da especificacio de servigo ES
031 (DNIT, 2006b), com as quatro condi¢cdes de inclusdes de interface (SGeo, Geol,
Geo2 e Geo3). Mantiveram-se constantes as espessuras € caracteristicas mecanicas das
camadas de base, refor¢o do subleito e subleito (coeficiente de Poisson e modulo de
resiliéncia) e variaram-se as caracteristicas mecanicas das camadas asfalticas.

Foram observados os valores de tensdes e deslocamentos nos pontos criticos das
camadas asfalticas, tais como: (i) deslocamento vertical na superficie da capa asfaltica,
(i1) tensdo de tragcdo na fibra inferior da capa asfaltica, correspondente a condi¢cdo de
interface (SGeo, Geol, Geo2 e Geo3) e (iii) tensdo de tragdo na fibra inferior da camada
da faixa granulométrica B (binder). Esses critérios buscam averiguar o desempenho do
revestimento asfaltico em relagdo a vida de servico do pavimento.

As andlises foram realizadas nas posi¢cdes de maiores tensdes ¢ deformagdes na
estrutura do pavimento tipo. Observa-se na Figura 11 que as maiores tensdes horizontais
(on) estdo sob os pontos de aplicacdo de carga. Portanto as andlises foram realizadas
considerando os deslocamentos e tensdes na posicao x igual a 0 e y igual a 0.

Na Figura 11, sdo apresentadas as tensdes horizontais (on) que atuam na estrutura
do pavimento asfaltico adotado para a condicdo de interface SGeo, para o carregamento
de 80 kN por eixo e pressao de enchimento dos pneus de 563 kPa, obtido com o
software me-PADS.

Observa-se que as maiores tensdes horizontais de tragdo (on) estdo na fibra inferior
da camada de binder, a posicdo x=0mm e x=200mm corresponde as maiores tensdes
horizontais de compressdo (on) na capa asfaltica, que estdo concentradas sob os pontos

de aplicacdo de carga (pontos sob os pneus). Assim, as andlises estruturais do
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pavimento flexivel analisado foram realizadas considerando as tensdes e deslocamentos
nestes pontos.
Figura 11 — Tensao horizontal (ch) na camada asfaltica dosada pelo método Superpave,

para a condicao de interface SGeo e carga por eixo de 80 kN e pressdo de enchimento
dos pneus de 563 kPa (software me-PADS)
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Fonte: Os Autores (2019).

Ao analisar as tensdes horizontais (on) que ocorrem na fibra inferior da capa
asfaltica, obtidas pelo software me-PADS, verificou-se que estas sdo de compressdo
(sinal negativo), indicando que a linha neutra situa-se proxima a interface das duas
camadas (capa asfaltica - faixa granulométrica C - e binder - faixa granulométrica B).

Para as tensdes horizontais (on) que atuam na fibra inferior da camada de binder,
verificou-se que estas sdo de tracdo (sinal positivo). Analisando-se estas tensdes
horizontais, percebe-se que todos os carregamentos analisados apresentam valores
inferiores aos encontrados para a resisténcia a tracdo por compressao diametral para os
corpos de prova das misturas asfalticas com as respectivas condi¢des de interface.

Para as tensdes verticais (Gv) que atuam na fibra inferior da capa asfaltica e de
binder, obtidas pelo software me-PADS, verificou-se que estas sdo de compressao (sinal
negativo), uma vez que as solicitagdes do trafego sao de compressao na estrutura do
pavimento.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as maiores tensdes horizontais (on = ox) € verticais
(ov = o,), na fibra inferior das camadas asfalticas em funcdo da variacdo do

carregamento dos eixos e das condi¢des de interface estudadas.
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Tabela 6 — Tensao horizontal (cn) e vertical (ov) na posicdo x=0mm, atuantes na fibra
inferior das camadas asfalticas em fun¢do dos niveis de carregamento adotados para as
condi¢des de interface estudadas.

Condiciio Pressiio de Capa Asfélticz,l . Camada de Binde{'
Carga por . (5,0cm da superficie) | (10,0cm da superficie)
de . enchimento

Interface eixo (kN) (kPa) on® o,@ e )
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
80 563 -0,151 -0,395 0,828 -0,167
SGeo 98 633 -0,179 -0,447 0,957 -0,197
118 703 -0,212 -0,500 1,101 -0,232
80 563 -0,155 -0,405 0,716 -0,185
Geol 98 633 -0,184 -0,458 0,825 -0,217
118 703 -0,218 -0,514 0,944 -0,256
80 563 -0,153 -0,388 0,779 -0,175
Geo2 98 633 -0,181 -0,452 0,899 -0,205
118 703 -0,215 -0,506 1,033 -0,242
80 563 -0,156 -0,407 0,697 -0,188
Geo3 98 633 -0,185 -0,460 0,803 -0,221
118 703 -0,219 -0,516 0,918 -0,260

() 5y, na fibra inferior a 5,0cm da superficie do revestimento (compressao)
@ &, na fibra inferior a 5,0cm da superficie do revestimento (compressao)

©® &y, na fibra inferior a 10,0cm da superficie do revestimento (tragio)

4 5, na fibra inferior a 10,0cm da superficie do revestimento (compressio)

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 12 apresenta uma representagdo grafica da variagdo das tensodes

horizontais (on) (apresentadas na Tabela 6) atuantes nas fibras inferiores das camadas

asfalticas do pavimento flexivel analisado, em fun¢do dos carregamentos e das

condi¢cdes de interface adotados.

Figura 12 — Tensdes horizontais (cn) atuantes na fibra inferior das camadas
asfalticas na posi¢ao x=0mm em funcao dos carregamentos adotados.
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Observa-se nesta figura que, em cada um dos quatro pavimentos asfalticos
analisados, as tensOes horizontais (on) em cada camada asfaltica variaram com as
condi¢gdes de interface e o nivel de carregamento. As tensdes atuantes na camada
asfaltica da faixa granulométrica C (tensdo de compressdo), foram analisadas
estatisticamente através do programa R (R Development Core Team 2008), onde as retas
de regressdo ndo diferenciaram estatisticamente ao nivel de 5% de significancia, apesar
da condicao de interface estudada, sem geogrelha (SGeo) e com geogrelha (Geol, Geo2
e Geo3d).

Analisando-se ainda a Figura 12, verifica-se que, para um mesmo nivel de
carregamento, a maior variagdo das tensdes horizontais (on) de tracdo (faixa
granulométrica B) foi encontrada entre a condi¢do de interface SGeo e Geo3, cuja
variagdo foi em torno de 19%. Isto ocorre em todos os niveis de carregamento e pode
ser justificado pelo fato de que a mistura asfaltica Geo3 apresenta o menor valor de
moédulo de resiliéncia e a SGeo o maior valor. Ou seja, como as misturas asfalticas
Geo3 apresentam menores valores de mddulo de resiliéncia, estas se mostram mais
flexiveis quando comparadas com as misturas asfalticas Geo2. De forma que, este
decréscimo de tensdes horizontais esta relacionado com o fato de que misturas asfalticas
mais flexiveis redistribuem e absorvem mais tensdes horizontais, o que explica a
reducdo observada tanto nas tensdes de tragdo como de compressao.

A Figura 13 apresenta a variagdo das tensodes verticais (Gv) atuantes na fibra inferior
das camadas asfalticas do pavimento asfaltico adotado, em fun¢ao dos carregamentos e
das condicoes de interface adotadas.

Figura 13 — Tensoes verticais (Gv) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas,

na posicdo x=0mm em funcdo dos carregamentos e das condi¢des de interface adotadas.
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Observa-se na Figura 13 que em cada um dos quatro pavimentos asfalticos
analisados, as tensdes verticais (ov) em cada camada asfiltica variaram com as
condi¢des de interface e o nivel de carregamento adotado. Estas tensdes verticais
atuantes em ambas as camadas asfilticas da faixa granulométrica C (revestimento) e
faixa granulométrica B (binder) nao apresentam variacdes significativas na sua
magnitude apesar da condi¢do de interface estudada, sem geogrelha (SGeo) e com
geogrelha (Geol, Geo2 e Geo3). Além disso estas tensdes sdo de compressao.

Dada a constatacdo experimental de que as tensdes de tracdo criticas se
desenvolvem no bordo inferior da camada de binder (faixa granulométrica B), a Figura
14 apresenta, para esse bordo, as respectivas curvas de variacao das tensdes de tragao
em funcdo da condicdo de interface e da condi¢do de carregamento. Também ¢
representada a curva de resisténcia a tragdo por compressao diametral das misturas
asfalticas analisadas.

Figura 14 — Tensdes de tracao atuantes no bordo inferior da camada de binder do
pavimento adotado em func¢do da condi¢do de interface, na posicdo x=0mm
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Fonte: Os Autores (2019).

Com base no exposto na Figura 14 verifica-se que, apesar das diferencas de
comportamento das tensdes horizontais das misturas asfalticas com cada uma das
condi¢des de interface, verifica-se ainda que as tensdes de tracdo calculadas pelo
programa computacional me-PADS sao inferiores a resisténcia de tragdo das misturas
asfalticas estudadas, como pode ser visto na Figura 14. Neste contexto, a Figura 15

apresenta os respectivos fatores de seguranga a ruptura por tracdo (relagdo entre a
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resisténcia a tragdo por compressao diametral e a tensao de tragdo no bordo inferior da

camada de binder) para todos os cenarios investigados e representados na Figura 15.

Figura 15 — Fator de seguranca a ruptura da camada de Binder em funcao da condi¢ao
de interface.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 15, pode-se observar que, para cada uma das misturas asfalticas
analisadas, a relacdo entre a resisténcia a tracao ¢ a tensao horizontal atuante ¢ maior do
que 1,0. O menor valor encontrado foi para o caso Geo2, onde se obteve o fator de
seguranga igual a 1,27 para o nivel de carregamento de 118kN, o que representa um dos
extremos da faixa analisada nesta pesquisa.

E importante ressaltar que a variagdo na condi¢io de interface das misturas
asfalticas apresenta efeito significativo sobre o comportamento estrutural dos
pavimentos adotados. No entanto, ndo constitui risco de ruptura para as camadas
asfalticas sem (SGeo) e com a inclusdo das geogrelhas (Geol, Geo2 e Geo3).

Na Figura 16 sao apresentados os valores das deflexdes verticais (0z) recuperaveis
previstas na estrutura do pavimento adotado, com a condic¢ao de interface SGeo, para o
carregamento de 80 kN por eixo e pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa.

E possivel verificar na Figura 16 que as maiores deflexdes verticais recuperaveis
ocorrem nas camadas asfalticas (capa asfaltica e binder). De maneira similar este efeito
também ocorreu para as condigdes de interface Geol, Geo2 e Geo3. As deflexdes
verticais recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica dos pavimentos adotados,

para cada um dos carregamentos adotados, estdo apresentadas na Tabela 7.
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Figura 16 — Deflexoes verticais (6z) na estrutura do pavimento adotado, na condi¢ao de
interface SGeo, analisado para o carregamento de 80kN por eixo.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 7 sdo apresentadas de deflexdes verticais recuperaveis maximas para

cada condicao de interface e de carregamento.

Tabela 7 — Deflexdes verticais (0z) recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica,
na posi¢cdo x=0mm, dos pavimentos adotados em fun¢do da condigdo de interface e dos
niveis de carregamento.

. Carga por Pressao de N L.
C;):feffz zfe Geogrelha eixog Qle)ixo enchimento Deflexdes Maxima

(kN) Ppneus (kP2) (0,01 mm)
80 563 20,2
SGeo - 98 633 24,1
118 703 29,0
80 563 21,2
Geol PVA 98 633 254
118 703 30,5
80 563 20,6
Geo2 FV 98 633 247
118 703 29,6
80 563 214
Geo3 PET 98 633 25,6
118 703 30,7

Fonte: Os Autores (2019).
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Para fins de avaliacdao dos valores de deflexdes maximas apresentadas na Tabela 7,
foi calculada a deflexdao admissivel, segundo o procedimento PRO 011 (DNER, 1979),
para um trafego pesado (N=5x107), conforme a classificacio da rodovia segundo o
Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006a). A deflexdo admissivel calculada para este

nivel de trafego ¢ 45,18x0,01mm e representada pela linha tracejada na Figura 17.

Figura 17 — Deflexdes verticais maximas na estrutura do pavimento adotado, na
posicdo x=0mm, em fun¢ao da condi¢do de interface e do carregamento por eixo.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se os valores de deflexdes expostos na Tabela 7 e representados na
Figura 17, € possivel observar que a condi¢ao de interface das misturas asfalticas nao
apresentou variagdo significativa no comportamento das estruturas analisadas, apesar do
modulo de resiliéncia apresentar variagdes na ordem de 25%.

Conhecidos os niveis de tensdes atuantes no pavimento tipo, através das simulagdes
realizadas com o software me-PADS, para cada nivel de carregamento imposto pelo
trafego, verificou-se a vida de fadiga das misturas asfalticas para as condi¢des de
interface: (i) SGeo; (ii) Geol; (iii) Geo2; e (iv) Geo3 (Tabela 8).

As respostas estruturais consideradas evidenciam que, para iguais cargas por €ixo,
as misturas asfélticas da condi¢do de interface Geo3 apresentam vida de fadiga superior

a das outras condicdes de interface (Figura 18).



142

Tabela 8 — Variagao dos valores da vida de fadiga das misturas asfalticas para as cargas
de eixo simuladas no software me-PADS.

Condicdo Ca:;fa Anailise a 5,0cm Anilise a 10,0cm
de Geogrelha | P00 Ac® | Vidade | Ac® | Vidade
Interface (kN) (MPa) Fadiga (MPa) Fadiga
80 0,243 7,49E+05 0,995 6,92E+03
SGeo - 98 0,268 5,47E+05 1,154 4,22E+03
118 0,288 4,27E+05 1,333 2,61E+03
80 0,249 4. 37E+05 0,900 6,53E+03
Geol PVA 98 0,274 3,20E+05 1,042 4,04E+03
118 0,296 2,50E+05 1,200 2,55E+03
80 0,246 1,22E+06 0,953 6,68E+03
Geo2 FV 98 0,270 8,48E+05 1,105 3,79E+03
118 0,291 6,36E+05 1,275 2,19E+03
80 0,251 1,11E+06 0,885 1,13E+04
Geo3 PET 98 0,276 7,82E+05 1,024 6,63E+03
118 0,297 5,94E+05 1,178 3,98E+03

(DAc = diferenca de tensdes

Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se a Figura 18, pode-se concluir que, para os niveis de carregamento
estudados, o pavimento flexivel simulado com os parametros da mistura com a condi¢ao
de interface Geo3 apresentou maiores valores de vida de Fadiga do que o pavimento
flexivel simulado com os pardmetros das misturas asfalticas com as outras condi¢des de
interface. De fato, considerando o carregamento padrao de 80 kN, a Vida de Fadiga do
pavimento flexivel obtido com a condi¢do de interface Geo3 foi 1,7 vezes maior
(1,13x10%), ao passo que o pavimento flexivel obtido com a condicdo Geol apresenta
VF=6,53x10°. Ja com relagio a condi¢io SGeo ¢ Geo2, o valor de Geo3 foi 1,6 ¢ 1,7
vezes, respectivamente maior. Observa-se ainda que as condigdes de interface SGeo,
Geol e Geo2, apresentaram vida de fadiga dentro da mesma magnitude, ou seja a vida
de fadiga destas condi¢des de interface ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia, calculado através do programa R.

Os resultados encontrados na literatura (GONZALEZ-TORRE; CALZADA-
PEREZ; VEGA-ZAMANILLO; CASTRO-FRESNO, 2015, e PHILLIPS, 2017)
apresentam comparagdes entre misturas asfalticas ndo refor¢adas (SGeo) e misturas
asfalticas refor¢cadas com geogrelhas de polidlcool vinilico (Geol), fibra de vidro
(Geo2) e poliéster (Geo3), que estdo consistentes com os resultados obtidos nesta

pesquisa para as mesmas condi¢gdes Sgeo, Geol, Geo2 e Geo3.



143

Figura 18 - Vida de fadiga das misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall
para o pavimento estudado.
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54  CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante esta pesquisa experimental, visando estudar o
desempenho de geogrelhas de PVA, FV e PET para aplicacdes rodoviarias, permitem
que varias observagdes conclusivas possam ser feitas relativas ao desempenho mecanico
de misturas asfalticas reforcadas com as geogrelhas. Dentre as conclusdes da pesquisa,
podem-se destacar:

e O procedimento desenvolvido para compactacdo dos corpos de prova no
compactador giratério Superpave se mostrou eficiente, pois ndo foi observado
problema de aderéncia entre as duas partes do corpo de prova;

e O maior valor de MR foi determinado para a condi¢ao de interface SGeo, por
outro lado o menor valor encontrado foi para a Geo3. Entretanto, o maior valor
de RT encontrado foi para a condi¢do de interface SGeo e o menor foi para o
Geo3;

e Analisando-se a relacio MR/RT, as misturas Geo2 e Geol apresentaram
respectivamente maior e menor valor para esta relacdo.

e As curvas de fadiga tiveram bons coeficientes de determinagio (R?). Foi
observada uma tendéncia de maior vida de fadiga para a mistura Geo3, que foi
confirmada através de uma analise com a utilizagao do software me-PADS, em
um pavimento-tipo, independente do carregamento aplicado.

e Com relacdo aos ensaios de creep estatico, deformagdo permanente, observou-se

que a mistura Geo2 foi a que apresentou maior deformacao total. A mistura que
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apresentou maior Icurva foi a Geo3, o que indica que a velocidade de

deformacao desta configuracao ¢ maior e tem potencial de acumular maiores
deformacgdes.

Com base na pesquisa apresentada ¢ possivel concluir que os corpos de prova com

a condigdo de interface Geo3 tiveram melhor desempenho entre as inclusdes

pesquisadas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1

CONCLUSOES GERAIS

As conclusdes gerais sobre o tema proposto, fundamentadas em literatura e ensaios

laboratoriais realizado nas misturas asfalticas adotadas, sdo:

a)

b)

d)

O processo de compactacdo dos métodos de dosagem analisados teve efeito sobre a
determina¢do do teor de projeto de ligante asfaltico, principalmente para as
misturas da faixa granulométrica B, uma vez que o teor de ligante asfaltico
encontrado para o método Superpave foi maior que o obtido pelo método Marshall.
J& para as misturas asfalticas da faixa granulométrica C a diferenca entre os teores

de projeto de ligante asféltico foram de 0,1%.

O procedimento adotado para a compactagdo dos corpos de prova compostos se

mostrou eficientes, tanto no método Marshall como no método Superpave.

Para mistura asfaltica composta dosada pelo método Marshall, a condicao de
interface Geo2 foi a que apresentou maior modulo de resiliéncia e o menor valor
encontrado foi para a Geo3. Ja para as misturas asfalticas dosada pelo método
Superpave a condi¢do de interface SGeo foi a que apresentou maior valor e a Geo3

0 menor valor.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral, da Geo3 para a dosagem Marshall
foi a que indicou o maior valor e a SGeo o menor valor. Para as misturas asfalticas
dosadas pelo método Superpave esta relagdo foi ao contrario, onde SGeo

apresentou maior valor e a Geo3 o menor valor de resisténcia 4 tragao.

Foi verificado uma tendéncia de maior vida de fadiga para a condi¢do de interface
Geo3 e menor para a Geo2, isto para dos dois métodos de dosagem Marshall e

Superpave.

A vida de fadiga das misturas asfélticas, analisadas, mostraram-se dependente dos
niveis de solicitagdes aplicadas, constatando-se que, para niveis de tensdes mais

baixos (Ac < 1MPa), os corpos de prova com a geogrelha Geo3 indicaram melhor
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desempenho, comparativamente a outros corpos de prova com (Geol e Geo2) e
sem geogrelhas (SGeo). Este fato ocorreu para os corpos de prova dosados em
ambos os métodos (Marshall e Superpave). Para o cenario com os niveis de tensao
maiores (Ac > 1MPa), o corpo de prova dosado pelo método Marshall com a
geogrelha Geo3 indicou melhor desempenho, comparativamente aos outros corpos
de prova com (Geol e Geo2) e sem geogrelhas (SGeo). Ja para os corpos dosados
pelo método Superpave, a condicdo sem geogrelha (SGeo) indicou o melhor
desempenho, dentre os corpos de prova com geogrelha (Geol, Geo2 e Geo3) o que

indicou melhor desempenho foi o que estava reforcado com a geogrelha Geo3.

g) Em termos de deformagdo permanente, creep estdtico, os corpos de prova
refor¢gados com a geogrelha Geo2 foram o que apresentaram maiores valores de
deformacao plastica se comparado aos outros corpos de prova com (Geol e Geo2) e
sem as geogrelhas (SGeo). Este fato foi observado nos corpos de prova dosados nos

dois métodos de dosagem utilizados.

Na Figura 1 ¢ apresentada uma sintese dos resultados dos ensaios mecanicos para
cada uma das condigdes de interface e método de dosagem. Verifica-se que a escala
adotada varia de I para os menores valores da propriedade mecanica da mistura asfaltica

analisada a IV para os maiores valores encontrados.

Figura 1 — Sintese dos resultados das propriedades mecanicas das misturas asfalticas
compostas versus condi¢do de interface.

. Condi¢ao ~
Método de de | Geogrelha| MR RT | Fadiga | Deformacao
Dosagem Permanente
Interface
SGeo - 111 I 111
Geol PVA 11 11T 11
Marshall Geod FV I
Geo3 PET
SGeo -
Superpave Geol PVA 111 111 111
Geo2 FV 11 11 I
Geo3 PET I I 111

Em que: MR: modulo de resiliéncia.

RT: resisténcia a tragdo por compressao diametral.
Escala variando de I (menores valores) a IV (maiores valores) para cada método de dosagem e cada
propriedade analisada.

Fonte: Os autores (2019).

Com relagdo as analises estruturais com o software me-PADS, os revestimentos

asfalticos refor¢ados com geogrelhas apresentaram menores niveis de tragdo nas fibras
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inferiores para ambos os métodos de dosagem. No que se refere a vida de fadiga das
camadas asfalticas da estrutura do pavimento flexivel analisado, verifica-se que para
ambos os métodos de dosagem Marshall e Superpave o comportamento foi similar,
onde o reforco com geogrelha Geo3 indicou melhor desempenho, se comparado as

outras condi¢des com (Geol e Geo2) e sem as geogrelhas (SGeo).

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas das questdes motivadoras desse trabalho foram respondidas. Contudo,
muitas outras surgiram. Como sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros tem-se
como ponto principal a demanda por estudos do efeito dos diferentes tipos de
geogrelhas como reforco de camada asfiltica produzidas com diferentes ligantes
asfalticos. Portanto sugerem-se os seguintes tOpicos:

1.  Novas pesquisas envolvendo um universo maior de agregados de diferentes
formagdes geoldgicas deverdo ser conduzidas com o objetivo de validar as
relagdes obtidas nesta pesquisa;

ii.  Desenvolver pesquisas com diferentes ligantes asfalticos (CAP 30/45, asfaltos
modificados com polimeros e asfalto borracha), com objetivo de verificar o
desempenho das diferentes geogrelhas com estes ligantes asfalticos;

iii.  Avaliar o desempenho destas misturas asfalticas refor¢cadas com geogrelhas no
ensaio de flexdo em viga quatro pontos, normalizada pelas normas AASHTO T-
321 ¢ BS EN 12697:24.

iv.  Para os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e vida de fadiga,
investigar o desempenho das misturas com geogrelha, considerando-se a posi¢ao
da geogrelha paralelamente ao plano diametralmente horizontal.

v. Como as maiores resisténcias a tragdo ocorreram na fase inferior da camada
asfaltica de binder, posicionar a geogrelha mais na parte inferior do conjunto

capa e binder.
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APENDICE A - INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE LIGANTE DE
PROJETO E DO METODO DE DOSAGEM DE MISTURAS
ASFALTICAS NA SENSIBILIDADE ESTRUTURAL DE UM
PAVIMENTO ASFALTICO.

RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo principal realizar uma analise da sensibilidade estrutural
de um pavimento-tipo adotado, cujo revestimento asfaltico sofreu variagdes em func¢do
dos teores de ligante asfaltico e dos métodos de dosagem Marshall e Superpave. Estes
revestimentos asfalticos se enquadram nas exigéncias técnicas correspondentes as faixas
granulométricas C (capa asfaltica) e B (binder) da especificacao de servigco do DNIT para
os concretos betuminosos usinados a quente. O programa experimental desenvolvido
combinou um ligante asféltico (CAP 50/70), uma composicao de agregados minerais de
origem gnaissica e dois métodos de dosagem (Marshall e Superpave). Os resultados das
dosagens Marshall indicaram teores de projeto de ligante asfaltico de 4,7% e 4,2%, para
as misturas asfalticas da faixas granulométricas C e B, respectivamente. J& para a
dosagem Superpave, os teores de projeto de ligante asfaltico foram de 4,6% e 4,85%,
respectivamente para as mesmas faixas granulométrica mencionadas anteriormente. Uma
variagdo de + 0,5% nesses teores de projeto de ligante asfaltico foi admitida e os valores
de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracao por compressao diametral (RT) das
misturas asfalticas resultantes foram aplicados na estrutura do pavimento asfaltico
analisado pelo software Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software
(me-PADS v1.1), visando a obten¢ao das respostas estruturais referentes as deformacoes
na superficie desse pavimento e as tensdes nas fibras inferiores das camadas asfalticas.
As andlises foram realizadas para trés niveis de carregamento (80 kN, 98 kN e 118 kN) e
trés niveis de pressdo de enchimento dos pneumaticos (563 kPa, 633 kPa e 703 kPa). Das
analises dos resultados conclui-se que a variagao do teor das misturas asfélticas afeta
significativamente suas propriedades mecanicas e correspondentes respostas estruturais
dos pavimentos.

Palavras-chave: Misturas asfalticas densas. Métodos de dosagem. Teores de projeto de
ligante asfaltico. Sensibilidade estrutural.
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INFLUENCE OF THE VARIATION OF THE PROJECT BINDING CONTENT
AND THE ASPHALT MIXTURE DOSING METHOD IN THE STRUCTURAL
SENSITIVITY OF AN ASFALIC PAVEMENT

ABSTRACT

The main objective of this research was to perform an analysis of the structural sensitivity
of an adopted pavement, whose asphalt coating varied as a function of the asphalt binder
contents and the Marshall and Superpave dosing methods. These asphalt coatings meet
the technical requirements corresponding to the grain size ranges C (asphalt layer) and B
(binder) of the DNIT service specification for hot-bituminous concretes. The
experimental program developed combined an asphalt binder (CAP 50/70), a composition
of mineral aggregates of gaseous origin and two dosing methods (Marshall and
Superpave). The results of the Marshall dosages indicated 4.7% and 4.2% asphalt binder
design for the asphalt mixtures of the granulometric bands C and B, respectively. As for
the Superpave dosage, the asphalt binder design contents were 4.6% and 4.85%,
respectively, for the same granulometric ranges mentioned previously. A variation of +
0.5% in these asphalt binder design was allowed and the values of resilience modulus
(MR) and tensile strength by diametral compression (RT) of the resulting asphalt mixtures
were applied to the asphalt pavement structure analyzed by (me-PADS v1.1), aiming to
obtain the structural responses regarding the deformations in the surface of this pavement
and the tensions in the lower fibers of the asphalt layers. The analyzes were performed
for three loading levels (80 kN, 98 kN and 118 kN) and three tire inflation pressure levels
(563 kPa, 633 kPa and 703 kPa). From the analysis of the results it is concluded that the
variation of the content of the asphalt mixtures significantly affects its mechanical
properties and corresponding structural responses of the pavements.

Keywords: Dense asphalt mixtures. Dosage methods. Asphalt binder design contents.
Structural sensitivity.
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A.1 INTRODUCAO

A mistura asfaltica a quente ¢ um dos tipos de revestimentos mais comumente
utilizados nos pavimentos asfalticos em diferentes paises do mundo (FRITZEN; MOTA,
2016). A determinagdo correta do teor de projeto de asfalto do revestimento asfaltico
auxilia na sele¢ao da mistura asfaltica que melhor apresenta caracteristicas volumétricas,
de rigidez e de flexibilidade, a fim de resistir aos carregamentos do trafego sem o
surgimento de fissuras por fadiga e deformagdes plasticas precoces, além de fornecer
conforto e seguranga ao rolamento ao longo de sua vida de servigo. Conforme Furlan et
al. (2010), ocorre uma variagao significativa no comportamento das misturas asfalticas
em funcdo de sua exposi¢ao aos procedimentos de mistura e temperatura de usinagem.
Ha varios métodos para se projetarem as misturas asfélticas, como, por exemplo, os
métodos Marshall, Hveem e Superpave. Segundo Al-Humeidawi (2016), o método
Marshall, at¢ o momento, ¢ o mais utilizado em varios paises. Esse método ¢ baseado
puramente em experiéncias empiricas e tem varias limitagdes na verificacdo do efeito
quanto ao trafego e suas propriedades mecanicas no desempenho do pavimento. Ainda de
acordo com Ahmad et al. (2012), o método Marshall ¢ o mais utilizado nos paises de
clima tropical para o projeto de misturas asfalticas (ASI, 2007; GOUVEIA;
FERNANDES JR; SOARES, 2007; KHEDR; SAUDY, 2016; ALMEIDA JR, 2018).

O método Superpave foi desenvolvido no ano de 1993 pelo Strategic Highway
Research Program (SHRP). Esse método, segundo Liu et al. (2018), consiste em trés
etapas principais, a saber: (1) grau de desempenho do asfalto, que depende de uma gama
de graus de temperatura e ajuste de acordo com as caracteristicas do trafego; (2) critérios
de graduacdo do agregado, com mais restrigdes que o método Marshall; (3) procedimento
da mistura asfaltica, através do qual simulam-se as condi¢des de campo e desempenho,
consequentemente considerando as condi¢des climaticas e de trafego.

A principal diferenca entre as misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall e
Superpave ¢ a graduagdo dos agregados, uma vez que a matriz de agregado mineral ¢ o
principal componente dentro de uma mistura asfaltica, pois representa entre 92% e 96%
em peso (AL-HUMEIDAWI, 2016). Para esse autor, a graduacao dos agregados ¢ o
principal fator que afeta o desempenho da mistura asfaltica.

Outros fatores que também afetam o desempenho das misturas asfélticas sdo o
processo de compactagdo e o teor de ligante asfaltico. Com relagdo a compactacdo, Wu,

Liu e Sun (2018) destacam que os equipamentos utilizados para a dosagem de misturas
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asfalticas pelo método Marshall sdo mais baratos que os utilizados para a dosagem pelo
método Superpave. Estudos mostram que a compactacao por impacto (Marshall) ndo ¢
realista em comparagdo com a compactagdo giratoria do procedimento Superpave, que
simula de forma mais adequada as condi¢des de compactagdo no campo (PEREZ-
JIMENEZ et al., 2014; AL-MISTAREHI, 2014).

Ja com relagdo ao teor de ligante asfaltico, pesquisas realizadas por Karini; Golias;
Schwartz (2012), Jitsangiam; Chindaprasirt; Nikraz (2013), Han; Wei; Zhang (2016)
mostram que o método de dosagem Superpave produz misturas asfalticas com menores
teores de ligante asfaltico em relagdo aquelas dosadas pelo método Marshall, porém essas
ultimas atingiram mais dificilmente a densidade de projeto na compactacdo em campo, o
que pode gerar problemas de durabilidade, como o trincamento prematuro.

Para levar em consideracao possiveis variagdes no teor de ligante, a especificagao de
servico ES-031 (DNIT, 2006b) define a adogao de uma tolerancia de servigo de = 0,3%
do valor de projeto. Na literatura técnica ha varios estudos que empregam a variagao de
+ 0,5% no teor de projeto de misturas asfalticas para avaliagdo em laboratorio do efeito
desta variacdo sobre o desempenho estrutural das misturas asfalticas (SARSAM;
HUSAIN, 2017; NETTO; REIS, 2015; MARQUES, 2004; VASCONCELOS; SOARES;
LEITE, 2003).

Nesta pesquisa, também sdo adotadas variacdes de + 0,5% em torno do teor de
projeto de asfalto de modo que foram quantificados os efeitos mensurdveis desta variacao
sobre as propriedades mecanicas das misturas asfalticas e correspondentes respostas
estruturais dos pavimentos tipos em que estas foram aplicadas.

A despeito da relevancia dos aspectos previamente mencionados, ¢ importante
destacar que hd uma caréncia na literatura técnico-cientifica quanto a avaliagdo do
eventual efeito da variagdo do teor de ligante de misturas asfalticas, visto que esta pode
promover alteracoes nas propriedades mecanicas de engenharia da camada de
revestimento asfaltico resultante e, consequentemente, em seu desempenho estrutural
comparativamente ao inicialmente previsto. Nesse contexto, o objetivo principal desta
pesquisa ¢ avaliar a sensibilidade estrutural de um pavimento flexivel considerando-se a
eventual influéncia da variagdo do teor de ligante de projeto da mistura asfaltica sobre
suas propriedades mecanicas (Modulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral) e correspondentes respostas estruturais do pavimento, sob

condig¢des especificas de carregamento. Adicionalmente, mas em carater secundario, sera
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avaliada a influéncia dos métodos de dosagem das misturas asfalticas de projeto (Marshall

e Superpave) sobre a sensibilidade estrutural do pavimento flexivel analisado.

A.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os parametros volumétricos das dosagens Marshall e
Superpave, os resultados dos ensaios mecanicos realizados e da analise estrutural do
pavimento-tipo adotado, variando-se os valores do modulo de resiliéncia das camadas de
capa asfaltica e binder, correspondentes a cada um dos cenarios de variacdo do teor de
ligante de projeto.
A.2.1 Parametros Volumétricos das Dosagens Marshall e Superpave

Na Tabela 1, s@o apresentados os parametros volumétricos das misturas asfalticas
estudadas em seus respectivos teores de ligante asfaltico de projeto, além de dados
mecanicos de Estabilidade e Fluéncia Marshall para esses teores. Observa-se que o teor
de ligante asfaltico da mistura asféltica da faixa granulométrica C obtidos pela dosagem
Marshall ¢ maior que o obtido pela dosagem Superpave. Esta constatagao também foi
verificada por Karini; Golias; Schwartz (2012), Jitsangiam; Chindaprasirt; Nikraz (2013),
Han; Wei; Zhang (2016). Ja para as misturas asfalticas que se enquadraram na faixa
granulométrica B, o teor de ligante asfaltico dosado pelo método Superpave foi maior do
que o obtido pelo método Marshall (4,2% na dosagem Marshall e 4,85% na dosagem
Superpave).

Tabela 1 — Parametros volumétricos e mecanicos (Estabilidade e Fluéncia Marshall) dos
corpos de prova moldados nos teores de ligante asfaltico de projeto.

Valores de Mistura Mistura Mistura Mistura
referéncia asfaltica | asfaltica | asfaltica asfaltica
ES-031 (DNIT, 2006b) 1 2 3 4
Método d? - Marshall Superpave
compactacgao
Faixa C B C B C B
granulométrica
Teor ‘25/5“’1“0 . 4,70 4,20 4,60 4,85
Vv (%) 3as 4a6 4,19 4,49 4,28 475
RBV (%) 75a82 65a72 75,99 70,39 75,14 71,43
VAM (%) - 15,23 14,71 15,55 16,48
Estabilidade
(kef) >500 524,45 535,34 867,68 854,93
Fluéncia (mm) - 3,50 1,20 4,81 4,70
Massa especifica . 2478 | 2480 | 2473 | 2458
aparente (g/cm’)
DMT (g/cm?) - 2,572 2,593 - -
Gmm (g/cm?®) - - - 2,588 2,569

Fonte: Os Autores (2019).
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A.2.2 Ensaios de Moddulo de Resiliéncia

Na Figura 1 e Tabela 2, sao apresentados os valores médios dos mddulos de
resiliéncia (MR) determinados para as amostras ensaiadas em func¢do do teor de ligante
asfaltico de projeto e variacdes de + 0,5% em torno desse teor. Observa-se que as misturas
asfalticas dosadas pelo método Superpave apresentaram maiores valores de modulo de
resiliéncia, evidenciando que, para as particularidades desta pesquisa, o produto final
resultante da dosagem e compactagdo Superpave ¢ mais rigido que o resultado do
protocolo Marshall, independente do teor de ligante asfaltico.

e Além disso, ¢ possivel perceber que para as misturas asfélticas dosadas pelo
método Marshall, o aumento do teor de ligante asfaltico promoveu uma
reducao do valor do médulo de resiliéncia. Ja nas misturas asfalticas dosadas
pelo método Superpave o comportamento decrescente ndo foi observado,
principalmente, para a faixa granulométrica B que apresentou aumento no
modulo de resiliéncia quando o teor de ligante asfaltico foi acrescido de 0,5%
no teor de projeto; enquanto para a faixa granulométrica C, o valor do modulo
de resiliéncia decresceu com a variacdo de +0,5% no teor de ligante de

projeto.

Figura 1 — Valores médios de mddulo de resiliéncia em funcao do teor de ligante
asfaltico, (a) para as misturas asfalticas da faixa granulométrica C e (b) para as misturas
asfalticas da faixa granulométrica B.

7000 T ~ 7000 ¢
= 3 £ ;
S 6000 £ [/ S 6000
= s = 3
= o ‘s 5000 4
= 4000 + g..\,q_ = 4000 S~.—
£ : = : b
2 3000 £ g 3000 ¢
) 3 = i
Z 2000 Fmmm g 2000 4o
s 3,5 4 45 5 55 = 35 4 45 5 55
Teor de ligante asfaltico (%) Teor de ligante asfaltico (%)
e Marshal]l e=lll== Superpave e=ff== Marshall Superpave
(a) (b)

Fonte: Os Autores (2019)
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Tabela 2 — Valores de Médulo de Resiliéncia em funcao do teor de ligante asfaltico.

Método de Mistura Faixa Teor de Asfalto Médulo de
Compactagcio | Asfiltica Granulométrica (%) Resiliéncia (MPa)
4,2 4181,00
1 C 4,7 4.073,00
5,2 3.768,00
Marshall 3.7 4.788,00
2 B 4,2 3.947,00
4,7 3.448,00
4,1 6.004,67
3 C 4,6 6.672,89
Superpave 5,1 5.852,00
4,35 5.677,89
4 B 4,85 5.340,22
5,35 5.455,89

Fonte: Os Autores (2019).

A.2.3 Ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

As médias dos valores obtidos de trés corpos de prova nos ensaios de resisténcia a

tracdo por compressdo diametral para as misturas asfalticas analisadas sdo apresentadas

na Figura 2 e Tabela 3. Observa-se que os maiores valores médios encontrados

correspondem as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, evidenciando que,

para os propdsitos da pesquisa, o produto final resultante da dosagem e compactacdo pelo

método Superpave ¢ mais resistente a tragdo que o resultante do protocolo do método

Marshall, independente do teor de ligante asfaltico.

Figura 2 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral em fun¢do do teor de ligante
asfaltico: (a) para as misturas asfalticas da faixa granulométrica C e (b) para as misturas

asfélticas da faixa granulométrica B.

Fonte: Os Autores (2019).

3,0 ¢ 3,0 £
S: N
2% A
g20 ¢ l==.\ g 20 ¢
25t B, O
SOl = | . A —
104 N .
05§ €05 f
& E 2 7
300 + * —— . 800 fou v | N M NN
=S 45 > 55 =5 4 45 5 5.5
Teor de ligante asfaltico (%) Teor de ligante asfaltico (%)
e=fl==Marshall e=fll== Superpave e=fi= Marshall Superpave
(a) (b)



156

Tabela 3 — Valores de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral em funcao do teor
de ligante asfaltico.

Método de Mistura Faixa Teor de Asfalto Resisténcia a
Compactacao | Asfiltica Granulométrica (%) Tracido (MPa)
4,2 1,07
1 C 4,7 1,49
5,2 1,28
Marshall 3.7 0.95
2 B 4.2 1,33
4,7 1,15
4,1 1,88
3 C 4,6 1,92
Superpave 5,1 1,56
4,35 1,80
4 B 4,85 1,42
5,35 1,64

Fonte: Os Autores (2019).

Da Tabela 3, observa-se que, para os dois métodos de dosagem utilizados, os
resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdao diametral demonstram
sensibilidade a variagdao no teor de ligante asfaltico: para as misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall constata-se que a variagdo de até 28,6% em relacdo ao teor de
ligante de projeto; para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave esta

variagdo atinge 21,1%.

A.2.4 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

Foram realizadas dezoito andlises empirico-mecanisticas para o pavimento-tipo
adotado, divididas em seis estruturas (trés utilizando as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall e outras trés utilizando as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave), empregando-se os resultados das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas previstas no programa experimental, considerando-se trés niveis de
carregamento e de pressao de enchimento. Para fins de atendimento ao proposito dessa
pesquisa, serdo apresentadas apenas as secOes transversais representativas das tensoes
horizontais e deflexdes recuperaveis do pavimento-tipo adotado e submetido a carga por
eixo de 80 kN e pressao de enchimento de 563 kPa, para os revestimentos asfalticos (capa
e binder) dosados e compactados pelos métodos Marshall e Superpave nos teores de
ligante de projeto apresentados nas Figuras 3, 5 ¢ 9. Para os demais cenarios, os resultados
foram apresentados considerando-se as magnitudes desses parametros nos pontos criticos

da camada de revestimento, conforme apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6.
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Observa-se, nas Figuras 3 e 5, que as maiores tensodes horizontais (on) estao sob os
pontos de aplicagdo de carga, razao pela qual as analises do pavimento asfaltico adotado
foram realizadas considerando as tensdes e deslocamentos nestes pontos.

Na Figura 3, sdo apresentadas as tensdes horizontais (o) que atuam na estrutura do
pavimento asfaltico adotado, para as seguintes condigdes: misturas asfalticas dosadas no
teor de ligante de projeto pelo método Marshall, carregamento de 80 kN por eixo e
pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa. Observa-se que as maiores tensoes
horizontais (con) estdo na fibra inferior da camada de binder.

Figura 3 — Tensoes horizontais (on) na estrutura do pavimento adotado para as misturas

asfalticas Marshall.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 4 e Figura 4, sdo apresentadas as maiores tensdes horizontais (ch) nas
fibras inferiores das camadas asfalticas em fun¢ao da variacdo do carregamento e do teor
de ligante asfaltico das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

Tabela 4 — TensoOes horizontais (on) atuantes nas fibras inferiores das camadas asfalticas
em funcdo dos niveis de carregamento adotados, para as misturas dosadas pelo método

Marshall, na posi¢ao x=0mm.
Pav Qeixo Ppneus Faixa Tast Oh Faixa Tast Ch

(kN) | (kPa) | Granulométrica (%) | (MPa) | Granulométrica (%) (MPa)
1 4,2 -0,203 3,7 0,720
2 80 563 4,7 -0,160 4,2 0,628
3 5,2 -0,147 4,7 0,569
1 4,2 -0,240 3,7 0,833
2 98 633 C 4,7 -0,194 B 4,2 0,726
3 5,2 -0,179 4,7 0,657
1 4,2 -0,281 3,7 0,951
2 118 703 4,7 -0,229 4,2 0,827
3 5,2 -0,213 4,7 0,747

Observagao: ( - ) compressao e ( + ) tragao
Pav: pavimento
Tast: Teor de asfalto

Fonte: Os Autores (2019).
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A Figura 4 apresenta a variagdo das tensoes horizontais (Gn) atuantes na fibra inferior
das camadas asfalticas do pavimento asfaltico adotado, dosadas pelo método Marshall,
em funcao dos carregamentos estudados. Observa-se nesta figura que em cada um dos
trés pavimentos asfalticos analisados, as tensdes horizontais (on) em cada camada
asfaltica (faixa granulométrica — FG) variaram com o teor de asfalto (TA) e o nivel de
carregamento. As tensdes atuantes na camada asfaltica da faixa granulométrica C (tensao
de compressdo) ndo apresentaram variagdes significativas na sua magnitude apesar do
teor de ligante asfaltico variar 0,5% do teor de ligante asfaltico de projeto. Ja as tensdes
de tragdo (faixa granulométrica B) apresentaram uma pequena variagao nos seus valores.
Figura 4 — Tensdes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas em

funcdo dos niveis de carregamentos adotados para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, na posi¢ao x=0mm.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando ainda a Figura 4, verifica-se que, para um mesmo nivel de carregamento,
as tensoes horizontais (on) decrescem com o aumento do teor de ligante asfaltico na
mistura asfaltica. Isso ocorre em todos os niveis de carregamento e pode ser justificado
pelo fato de que o mddulo de resiliéncia da mistura asfaltica diminui com o aumento do
teor de ligante asfiltico. Ou seja, como as misturas asfalticas dosadas pelo método
Marshall com maiores teores de ligante asfaltico apresentaram valores menores de
modulo de resiliéncia, estas se mostram mais flexiveis quando comparadas com as
misturas asfaltica de menor teor de ligante asfaltico. De forma que, este decréscimo de
tensdes horizontais esta relacionado com o fato de que misturas asfalticas mais flexiveis
redistribuem e absorvem mais tensdes horizontais, o que explica a redugdo observada
tanto nas tensdes de tracdo como de compressao. Nas tensoes de tracdo, esta variacao

atinge o valor méaximo de 21%.
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Na Figura 5, sdo apresentadas as tensdes horizontais (Gn) que atuam na estrutura do
pavimento asfaltico adotado para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave
no teor de ligante asfaltico de projeto, para o carregamento de 80 kN por eixo e pressao
de enchimento dos pneus de 563 kPa. Observa-se que as maiores tensdes horizontais (on)
estdo na fibra inferior da camada de binder.

Figura 5 — Tensdes horizontais (on) na estrutura do pavimento asfaltico analisado para
as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Tabela 5, sdo apresentadas as maiores tensdes horizontais (1) na fibra inferior
das camadas asfalticas em funcdo da variacdo do carregamento e também do teor de
ligante asfaltico das misturas asfalticas analisadas e dosadas pelo método Superpave.
Tabela 5 — Tensodes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas em

fungdo dos niveis de carregamento adotados, para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave, na posi¢ao x=0mm.

Pav Qcixo | Ppneus Faixa Tast Gh Faixa Tast Gh

(kN) | (kPa) | Granulométrica | (%) | (MPa) | Granulométrica (%) (MPa)
4 4,1 | -0,145 4,35 | 0,793
5 80 563 4,6 | -0,085 4,85 | 0,755
6 5,1 | -0,141 5,35 | 0,774
4 4,1 | -0,176 4,35 | 0,925
5 98 633 C 4,6 | -0,107 B 4,85 | 0,881
6 5,1 | -0,171 5,35 | 0,902
4 4,1 | -0,209 4,35 1,062
5 118 703 4,6 | -0,132 4,85 1,012
6 5,1 | -0,204 5,35 1,035

Observagdo: (- ) compressdo e (+) tragdo
Pav: pavimento
Tast: Teor de asfalto

Fonte: Os Autores (2019)
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A Figura 6 apresenta a variagdo das tensoes horizontais (Gn) atuantes na fibra inferior
das camadas asfalticas do pavimento asfaltico adotado, dosadas pelo método Superpave,
em funcao dos carregamentos adotados.

Figura 6 — Tensdes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas em

funcdo dos niveis de carregamento adotados, para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave, na posicao x=0mm.
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Verifica-se na Figura 6 que as respostas estruturais das camadas asfalticas dosadas
pelo método Superpave também apresentaram influéncias da variagao do teor de ligante
asfaltico. Para as camadas asfalticas dosadas pelo método Superpave, observa-se que para
um mesmo nivel de carregamento as tensdes horizontais decrescem a medida que o teor
de ligante asfaltico aumenta. No entanto, esta variagao nas tensdes horizontais atinge no
maximo 5% para as tensdes de tracdo, enquanto nas camadas asfalticas dosadas pelo
método Marshall esta variacdo chega a 21% (ver Figura 4).

Portanto, comparativamente as misturas asfalticas moldadas pelo compactador
Marshall, as tensdes horizontais das misturas asfalticas moldadas no compactador
giratério Superpave demonstraram menor influéncia na variacdo no teor de ligante
asfaltico, principalmente, na camada de binder, o que pode ser observado na Figura 7.

Dada a constatacdo experimental de que as tensdes de tragdo criticas se desenvolvem
no bordo inferior da camada de binder (faixa granulométrica B), a Figura 7 apresenta,
para esse bordo, as respectivas curvas de variacdo das tensdes de tracdo em funcao do
teor de ligante asfaltico, da condi¢do de carregamento e dos métodos de dosagem e
compactacao das misturas asfalticas. Também s3o representadas as correspondentes

curvas de resisténcia a tracao por compressao diametral das misturas asfalticas analisadas.
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Figura 7 — Tensdes de tracdo atuantes no bordo inferior da camada de binder dos
pavimentos adotado em funcao do teor de ligante asfaltico: (a) misturas asfalticas
Marshall; (b) Misturas asfalticas Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

Com base no exposto na Figura 7, verifica-se que: para as misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall, as tensdes horizontais (on) de tragdo diminuem com o aumento do
teor de ligante asfaltico (variando até 21%). J4 para as misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave, as tensdes horizontais (on) de tragdo apresentam variagdes menores
com o aumento do teor de ligante asfaltico (no maximo 5%).

Esta diferenc¢a na resposta da estrutura dos pavimentos adotados esté relacionada ao
fato de que: por apresentarem modulo de resiliéncia inferiores as misturas asfalticas
dosadas pelo método Superpave, em todos os teores de ligante asfaltico, as misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall se mostram mais flexiveis do que as dosadas
pelo método Superpave, de modo que as tensdes concentradas no bordo inferior da
camada de binder dissipam-se numa pequena area em torno do ponto de concentragao;
enquanto as camadas correspondentes as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave, por apresentarem valores mais altos de moédulo de resiliéncia, mostram-se
mais rigidas mesmo com o aumento do teor de ligante asfaltico, o que faz com que as
tensoes horizontais de tracao se distribuam numa area maior. Isso se deve a diferenca
entre os processos de compactagcdo empregados nos dois métodos estudados — Marshall
(compactacdo por impacto) e Superpave (compactacdo por amassamento). Conclui-se,
portanto, que as camadas asfalticas modeladas a partir das misturas asfalticas obtidas com
o método Marshall apresentam maior sensibilidade a varia¢ao no teor de ligante asfaltico.

Apesar das diferengas de comportamento das tensdes horizontais para as misturas
asfalticas dosadas pelos dois métodos analisados, verifica-se ainda que as tensdes de

tracdo calculadas pelo programa computacional me-PADS sdo inferiores a resisténcia de
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tragdo das misturas asfalticas estudadas, como pode ser visto na Figura 8. Nesse contexto,
a Figura 8 apresenta os respectivos fatores de seguranga a ruptura por tracao (relagao entre
a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e a tensdo de tracdo no bordo inferior da

camada de binder) para todos os cenarios investigados e representados na Figura 7.

Figura 8 — Fator de seguranca a ruptura da camada de Binder em fung¢ao do teor de
ligante asfaltico.
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Fonte: Os Autores (2019).

Na Figura 8, pode-se observar que, para cada uma das misturas asfélticas analisadas,
a relacdo entre a resisténcia a tragdo e a tensao horizontal atuante ¢ maior do que 1,0.
Apenas no caso do menor teor de ligante asfaltico da mistura Marshall (3,7%), obteve-se
o fator de seguranca igual a 1,0 para o nivel de carregamento de 118kN, o que representa
um dos extremos da faixa analisada nesta pesquisa. Entretanto, considerando a tolerancia
de 0,3%, conforme a especifica¢do de servico ES-031 (DNIT, 2006b) para a variagdo do
teor de ligante asfaltico em torno do teor de ligante asfaltico de projeto (faixas sombreadas
na Figura 8) para os dois métodos de dosagem analisados, observa-se que todos os fatores
de seguranca estao acima de 1,2.

E importante ressaltar que a variagdo no teor de ligante asfaltico das misturas
asfalticas apresenta efeito significativo sobre o comportamento estrutural dos pavimentos
adotados. No entanto, ndo constitui risco de ruptura para as camadas asfalticas dosadas
dentro da faixa de tolerancia especificada pela especificagao de servigo supramencionada.

Na Figura 9, sdo apresentados os valores das deflexdes verticais (6z) recuperaveis
previstas na estrutura do pavimento adotado, para o carregamento de 80 kN por eixo e
pressao de enchimento dos pneus de 563 kPa. A Figura 9a apresenta as deflexdes verticais

(0z) para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e a Figura 9b as deflexdes

verticais (0z) para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.
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Figura 9 — Deflexdes verticais (0z) na estrutura do pavimento adotado analisado para o
carregamento de 80kN por eixo: (a) misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e
(b) misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.
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E possivel verificar na Figura 9 que as maiores deflexdes verticais recuperaveis
ocorrem nas camadas asfalticas (capa asfaltica e binder) de maneira similar para ambos
os métodos de dosagem analisados, sendo as deflexdes apresentadas na camada asfaltica
dosada pelo método Marshall, para o carregamento representado, superiores as da camada
asfaltica dosada pelo método Superpave em cerca de 10%, como pode ser observado na
Tabela 6.

As deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica do
pavimento adotado para cada um dos carregamentos adotados estdo apresentadas na
Tabela 6, em que as estruturas do pavimento de 1 a 3 representam as camadas asfalticas
dosadas pelo método Marshall e as estruturas de 4 a 6 as camadas asfalticas dosadas pelo
método Superpave.

Para fins de avaliacdo dos valores de deflexdes maximas apresentados na Tabela 6,
foram calculadas as deflexdes admissiveis, segundo o procedimento PRO-011 (DNER,
1979), para um trafego pesado (N=5x107), conforme a classificacdo da rodovia segundo
0 Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006a). A deflexdo admissivel calculada para este

nivel de trafego ¢ 45,18x0,01mm e representada pela linha tracejada na Figura 10.
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Tabela 6 — Deflexdes verticais recuperdveis maximas no topo da camada asfiltica do
pavimento adotado em funcdo da variacdo dos valores de Mddulos de Resiliéncia das
misturas asfalticas analisadas e dos niveis de carregamento adotados.

Pavimento Método de | Tasaito (%0) | Tastarto (%0) Qeixo Ppreus | Deflexdes Maxima
Dosagem (FG-0O) (FG-B) (kN) (kPa) (0,01 mm)
80 563 21.20
1 4,2 3,7 98 633 25.60
118 703 30.70
80 563 21.50
2 Marshall 4,7 4,2 98 633 26.10
118 703 31.30
80 563 21.90
3 5,2 4,7 98 633 26.70
118 703 31.90
80 563 19.90
4 4,1 4,35 98 633 24.30
118 703 29.20
80 563 19.70
5 Superpave 4,6 4,85 98 633 24.00
118 703 28.80
80 563 20.10
6 5,1 5,35 98 633 24.50
118 703 29.30

Observagdo: FG = Faixa granulométrica

Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se, na Figura 10, que as estruturas dos pavimentos analisadas, cujos valores
de moddulos de resiliéncia variaram com os teores de ligantes asfalticos, determinados
pelos métodos de dosagem Marshall e Superpave, apresentaram deflexdes maximas
inferiores as admissiveis determinadas para o niveis de trafego do Manual de
Pavimentagdo (DNIT, 2006a).

Figura 10 — Deflexoes verticais maximas na estrutura do pavimento adotado em fungao

do teor de ligante asfaltico das misturas asfalticas: (a) método Marshall e (b) método
Superpave.
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Analisando-se os valores de deflexdes expostos na Tabela 6 e representados na
Figura 10, ¢ possivel observar que os resultados das estruturas compostas pelas misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall (1 a 3) evidenciam que o aumento do teor de
ligante asfaltico produziu misturas asfalticas mais flexiveis que induziram um aumento
das deflexdes maximas, para os niveis de carregamento analisados.

No que se refere as estruturas de pavimento dosadas pelo método Superpave, estas
apresentaram para um mesmo nivel de carregamento deflexdes maximas inferiores as das
misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall, o que constitui um reflexo do fato de
as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave serem mais rigidas (maior valor de
modulo de resiliéncia) comparativamente as misturas asfalticas dosadas pelo método

Marshall.

A3 CONCLUSOES
Dos resultados obtidos nesta pesquisa conclui-se que a variacdo no teor de ligante

asfaltico das misturas asfalticas tem influéncia significativa nas propriedades mecanicas

e correspondentes respostas estruturais dos pavimentos adotados e analisados. Também,

¢ importante ressaltar:

a) O processo de compactacdo dos métodos de dosagem analisados teve efeito sobre a
determinac¢do do teor de projeto de ligante asfaltico, principalmente para as misturas
asfalticas da faixa granulométrica B, uma vez que o teor de ligante asfaltico
encontrado para o método de dosagem Marshall foi de 4,2% e para o Superpave
4,85%. J& para as misturas asfélticas da faixa granulométrica C a diferenga entre os
teores de projeto de ligante asfaltico encontrados foi menor (4,7% e 4,6%,
respectivamente, métodos de dosagem Marshall e Superpave);

b) As misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave apresentaram maiores valores
de moddulo de resiliéncia, evidenciando que, para o proposito da pesquisa, o produto
final resultante do método de dosagem e processo de compactagcdo Superpave ¢ mais
rigido que o resultado obtido para as misturas dosadas pelo método Marshall,
independentemente do teor de ligante asfaltico analisado.

c) Para as misturas asfilticas dosadas pelo método Marshall, o aumento do teor de
ligante asfaltico promoveu uma redugdo do valor do mddulo de resiliéncia. J& nas
misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave nao foi observado esse

comportamento, principalmente, para a faixa granulométrica B que apresentou
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aumento no valor do modulo de resiliéncia quando o teor de ligante asfaltico foi
acrescido de 0,5% no teor de projeto de ligante asfiltico; enquanto para a faixa
granulométrica C, o valor do mddulo de resiliéncia decresceu com a variagdo de
+0,5% no teor de projeto de ligante asfaltico.

Para os dois métodos de dosagem analisados, os resultados dos ensaios de resisténcia
a tracdo por compressao diametral demonstraram sensibilidade a varia¢ao no teor de
ligante asfaltico: para as camadas asfalticas dosadas pelo método Marshall
constatou-se que a variacdo em relagdo ao teor de projeto de ligante asfaltico
corresponde a até 28,6%; para as camadas asfalticas dosadas pelo método Superpave
esta diferenga diminui para até 21,1%.

Todas as respostas estruturais das camadas asfalticas compactadas pelos métodos de
dosagem Superpave e Marshall sdo influenciadas pela variacdo do teor de ligante
asfaltico, evidenciando que para um mesmo nivel de carregamento as tensodes
decrescem a medida que o teor de ligante asfaltico aumenta. No entanto, nas camadas
asfalticas dosadas pelo método Superpave esta variagdo nas tensdes horizontais
atinge no maximo 5% para as tensdes de tragdo, enquanto nas camadas asfalticas
dosadas pelo método Marshall esta variagdo chega a 21%.

A andlise estrutural indicou que os pavimentos adotados com as camadas asfalticas
dosadas pelo método Marshall apresentaram uma maior deflexdo (10%) que os
pavimentos com as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, isto
possivelmente foi devido as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall
produzirem revestimentos mais flexiveis quando comparadas as misturas asfalticas
dosadas pelo método Superpave, para os niveis de carregamento analisados.

Conclui-se, portanto que as camadas asfilticas modeladas a partir das misturas

asfalticas obtidas com o método Marshall apresentam maior sensibilidade a variacao no

teor de ligante asfaltico.
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APENDICE B - ANAL!SE MECANICA-EMPIRICA DE UM PAVIMENTO
FLEXIVEL EM FUNCAO DO FENOMENO DE FADIGA.

RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a vida de fadiga de quatro misturas asfalticas a
quente nos seus respectivos teores de projeto de ligante asfaltico, sendo duas enquadradas
na faixa granulométrica C (capa asfaltica) e duas na faixa granulométrica B (binder) da
especificagdo de servico do DNIT para concretos betuminosos usinados a quente. O
programa experimental desenvolvido combinou um ligante asféltico (CAP 50/70), uma
composicdo de agregados minerais de origem gndissica, dois métodos de dosagem
(Marshall e Superpave) e os ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall, médulo de
resiliéncia (MR), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) e fadiga por
compressao diametral a tensdo controlada. Os parametros das misturas asfélticas
resultantes foram aplicadas na estrutura do pavimento flexivel analisado pelo software
Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software (me-PADS vl.1),
visando a obtencao das respostas estruturais referentes as deformagdes na superficie desse
pavimento e as tensdes nas fibras inferiores das camadas asfélticas. Dos resultados
obtidos, conclui-se que as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave
apresentaram melhor desempenho em fadiga do que as misturas asfalticas dosadas pelo
método Marshall, e que ao serem combinados os fatores: método de dosagem Superpave,
adequados teores de projeto de ligante asfaltico e agregados de granulometria mais densa
— obtém-se misturas asfalticas com melhores resultados de vida em fadiga.

Palavras-chave: Misturas asfalticas. Ensaios mecanicos de laboratorio. Analise
mecanistica-empirica. Vida de fadiga.
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MECHANICAL-EMPIRICAL ANALYSIS OF A FLEXIBLE FLOORING AS A
RESPECT OF THE FATIGUE PHENOMENON.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the fatigue life of four hot-mix asphalt in
their respective asphalt binder design content, two being classified in the gradation range
C (asphalt layer) and two in the gradation range B (binder) of the service specification of
DNIT for hot-bituminous concretes. The experimental program developed combined an
asphalt binder (CAP 50/70), a composition of mineral aggregates of gneiss formation,
two dosing methods (Marshall and Superpave) and the Stability and Marshall Fluency,
resilience modulus (MR), tensile strength testing by diametral compression (RT) and
diametrical compression fatigue to the controlled tension. The parameters of the resulting
asphalt mixtures were applied in the flexible pavement structure analyzed by the software
Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software (me-PADS v1.1), aiming
to obtain the structural responses concerning the deformations in the surface of that
pavement and the tensions in the fibers asphaltic layers. From the results obtained, it was
concluded that the asphalt mixtures dosed by the Superpave method presented better
performance in fatigue than the asphalt mixtures dosed by the Marshall method, and that
when the factors are combined: Superpave dosage method, suitable asphalt binder and
denser aggregates - better fatigue life results are obtained.

Keywords: Asphaltic mixtures. Laboratory mechanical testing. Mechanistic-empirical
analysis. Fatigue life.
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B.1 INTRODUCAO

No Brasil, o trincamento por fadiga ¢ um dos principais problemas observados nos
revestimentos asfalticos de pavimentos flexiveis. De acordo com Fritzen e Motta (2016),
esse fendmeno tem uma natureza complexa e pode estar relacionado a varios fatores, tais
como: (i) escolha dos materiais, (ii) efeitos climaticos, e (iii) caracteristicas do trafego e
da estrutura do pavimento. Segundo Mashaan et al. (2014), o projeto de misturas
asfalticas deve envolver a selecdo e dosagem de materiais para se obter as propriedades
desejadas, fornecendo uma resposta estrutural condizente com as solicitagdes do trafego
e climaticas.

As solicitacdes do trafego englobam: (i) magnitude do carregamento; (ii) tipo de
carregamento; (iii) frequéncia, duracdo e intervalo de tempo entre aplicacdes sucessivas
do carregamento; (iv) tipos de tensdes e (v) forma do carregamento (AL-QADI;
NASSAR, 2003). J& as solicitagdes climaticas referem-se a: (i) temperatura; e (ii)
umidade. Segundo Modarres ¢ Hamedi (2014), as trincas por fadiga ocorrem
principalmente em temperaturas médias e baixas, pois a redu¢do da temperatura aumenta
a rigidez do ligante asfaltico e, nessas temperaturas, a mistura asfiltica tende a se
comportar como um material fragil. No Brasil, os procedimentos de ensaio de fadiga
propdem analisar as respostas a fadiga da mistura asfaltica a temperatura de 25°C (ME-
135, DNIT, 2018).

Segundo Moghadas Nejad, Aflaki e Mohammadi (2010), o aumento da temperatura
no ensaio de fadiga por tragao indireta diminuira o moédulo de rigidez e consequentemente
a vida de fadiga da mistura asfaltica. Estes autores afirmam que essa tendéncia ¢
independente da granulometria do agregado e do teor de asfalto que compdem a mistura
asfaltica. Moghaddam, Karim e Abdelaziz (2011) observaram que misturas asfalticas com
granulometria aberta e maior teor de ligante asfaltico apresentaram menor vida de fadiga,
embora a granulometria aberta seja um ponto positivo para o desempenho quanto a
deformagdo permanente de misturas asfalticas a quente. Por outro lado misturas asfélticas
de granulometrias densas tém melhor desempenho em fadiga, o efeito da granulometria
na vida de fadiga ¢ mais importante do que o teor de ligante da mistura asfaltica
(MOGHADAS NEJAD; AFLAKI; MOHAMMADI, 2010).

Outro fator que também afeta o desempenho das misturas asfélticas é o processo de
compactacdo. Wu, Liu e Sun (2018) destacam que os equipamentos utilizados para a
dosagem de misturas asfalticas pelo método Marshall sdo mais baratos que os utilizados

para a dosagem pelo método Superpave. Estudos mostram que a compactagdo por
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impacto (Marshall) ndo ¢ realista em comparagdo com a compactacao giratéria do
procedimento Superpave, que simula de forma mais adequada as condigdes de
compactagdo no campo (PEREZ-JIMENEZ et al., 2014; AL-MISTAREHI, 2014).

Pesquisas realizadas por Karimi, Goulias e Schwartz (2012), Jitsangiam,
Chindaprasirt e Nikraz (2013), Han, Wei e Zhang (2016) indicam que o método de
dosagem Superpave produz misturas asfalticas com menores teores de ligante asfaltico
em relacdo aquelas dosadas pelo método Marshall, porém essas ultimas atingiram mais
dificilmente a densidade de projeto na compactacdo em campo, o que pode gerar
problemas de durabilidade, como o trincamento prematuro.

Para Melo e Trichés (2016), o ligante asfaltico e o agregado exercem papel
fundamental no comportamento mecanico de misturas asfalticas: o ligante asfaltico, como
resultado de sua consisténcia e reologia e o agregado em decorréncia das forcas de fricgao
interna entre suas particulas.

Por outro lado, Vasconcelos (2004) realizou ensaios para a determinagao da vida de
fadiga de misturas asfalticas com diferente granulometrias e métodos de dosagem, nos
quais se verificou uma tendéncia de maior vida de fadiga das misturas asfélticas dosadas
pelo método Superpave com relagdo as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall,
atribuindo este fato a distribuicao granulométrica dos agregados e também ao processo
de envelhecimento de curto prazo. Observou-se, ainda, que os teores de projeto de ligante
asfaltico das misturas dosadas pelo método Superpave foram maiores que os das misturas
asfalticas dosadas pelo método Mashall. A autora investigou os parametros que
influenciaram estes resultados, atribuindo o aumento no teor de projeto de ligante
asfaltico a forma como a Densidade Maxima Tedrica (DMT) foi determinada, através da
ponderacdo das densidades reais dos materiais constituintes (sendo influenciadas,
principalmente, pela granulometria da mistura, quando comparadas misturas continuas e
descontinuas), bem como ao processo de compactagcdo empregado.

De acordo com Mashaan et al. (2014), os ensaios de fadiga por compressao diametral
em amostras asfalticas sdo realizados sob deformacdo controlada (DC) ou tensao
controlada (TC). No ensaio a deformagao controlada, o critério de fadiga nao estd
condicionado a ruptura completa do corpo de prova, mas ao nimero de solicitagcdes capaz
de reduzir a carga necessaria em 40 a 50% da carga inicial para manter a deformagao
constante ou reduzir a rigidez inicial da amostra a um valor determinado previamente. No
ensaio de fadiga com tensao controlada (TC), o critério de fadiga esta associado a ruptura

do corpo de prova, onde a carga aplicada ¢ mantida constante e as deformagdes aumentam
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no decorrer do ensaio. Arabani e Mirabdolazimi (2011), Alatas et al. (2012) e Mashaan
et al. (2014) ressaltaram a simplicidade e eficiéncia do ensaio de fadiga baseado no
método de compressao diametral com tensdo controlada.

O modulo de resiliéncia (MR) da mistura asfaltica estd relacionado a rigidez da
estrutura. As misturas asfalticas com moédulos de resiliéncia elevados induzem a altos
valores de resisténcia a tracao (RT), devido a concentragao de esforcos no interior da
mistura asfaltica. Segundo Bock et al. (2009) e Mendes e Marques (2012), a relacdo entre
MR e RT indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia a tracdo da mistura
asfaltica. Alguns pesquisadores acreditam que menores valores da relagdo MR/RT
resultem em misturas com maior vida de fadiga. Leite et al. (2000) e Pinheiro, Soares ¢
Leite (2003) sugerem que misturas asfalticas com relacdo MR/RT da ordem de 3000
apresentam um bom comportamento estrutural, em razdo da flexibilidade aliada a
resisténcia a tracdo e, portanto, maior vida de fadiga.

Diante do exposto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar a vida de fadiga de quatro
misturas asfalticas a quente nos seus respectivos teores de projeto de ligante asfaltico,
sendo duas enquadradas na faixa granulométrica C e duas na faixa granulométrica B da
especificagdo de servigo ES-031 (DNIT, 2006). Para tanto, foram realizados ensaios de
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e fadiga por
compressdao diametral com tensdo controlada (TC) em corpos de prova das quatro
misturas asfalticas dosadas segundo os métodos Marshall e Superpave. A andlise
mecanistica-empirica de um pavimento flexivel adotado, sob condi¢des especificas de
carregamento, foi realizada através do software me-PADS (Mechanistic Empirical

Pavement Analysis and Design Software).

B.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
B.2.1 Parametros volumétricos das dosagens Marshall e Superpave

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros volumétricos das misturas asfalticas
analisadas em seus respectivos teores de projeto de ligante asfiltico, além das
propriedades mecanicas de estabilidade e fluéncia Marshall.

Observa-se que o teor de projeto de ligante asfaltico da mistura asfaltica da faixa
granulométrica C obtido pela dosagem Marshall ¢ maior do que o obtido pela dosagem
Superpave. J& para as misturas asfalticas que se enquadraram na faixa granulométrica B,
o teor de ligante asfaltico dosado pelo método Superpave foi maior do que o obtido pelo

método Marshall (4,2% na dosagem Marshall e 4,85% na dosagem Superpave),
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corroborando os achados de Vasconcelos (2004) que também obteve maiores valores de

teores de projeto para as misturas dosadas pelo método Superpave.

Tabela 1 — Pardmetros volumétricos e propriedades mecanicas de corpos de prova

moldados das misturas asfalticas analisadas.

Val d ferénci Mistura Mistura Mistura Mistura
Eg.(())gis (D?\Jll"el“,ezr()e (;:scl:)a asfz’llltica asfz’lzltica asfé;tica asféjtica
Método de
dosagem Marshall Superpave
Faixa C B C B C B
granulométrica
Teor de projeto
de ligante 4,70 4,20 4,60 4,85
asfaltico (%)

Vv (%) 3as 4a6 4,19 4,49 4,28 4,75
RBV (%) 75 a 82 65a72 75,99 70,39 75,14 71,43
VAM (%) 15,23 14,71 15,55 16,48

EStﬁggade >500 52445 | 53534 | 867,68 | 854,93
Fluéncia (mm) 3,50 1,20 4,81 4,70

Massa
especifica 2,478 2,480 2,473 2,458

aparente

(g/em’)

DMT (g/cm?) 2,572 2,593 - -
Gmm (g/cm?) - - 2,588 2,569

Fonte: Os Autores (2019).

E consenso na literatura técnica que o método de dosagem e a energia de
compactagdo influenciam o teor de projeto da mistura asfaltica. Neste estudo, esta
assertiva também foi constatada. Porém, os resultados dos ensaios de caracterizagao
volumétrica evidenciaram também que a distribui¢do granulométrica dos agregados
influencia os valores de teor de projeto de ligante asfaltico, consoante com os resultados
obtidos por Vasconcelos (2004) quando esta autora afirma que a forma como ¢
determinada a DMT interfere no aumento do teor de projeto, principalmente quando sdo
comparadas misturas continuas e descontinuas.

Através da analise dos valores dos parametros de estabilidade e fluéncia Marshall
apresentados na Tabela 1 percebeu-se uma indicacdo subjetiva da rigidez da mistura
asfaltica, uma vez que valores elevados de estabilidade indicam misturas asfalticas com
maiores resisténcia a deformagdo permanente. Verificou-se que as misturas asfalticas
compactadas por amassamento apresentaram maiores valores de fluéncia e estabilidade

Marshall, fato também observado por Gouveia, Fernandes JR e Soares (2007), que



175

afirmam que a estabilidade Marshall varia conforme a energia de compactagao aplicada,
ou seja, maiores energias de compactagdo foram responsaveis por maiores valores desses

parametros.

B.2.2 Ensaio de Modulos de Resiliéncia e Resisténcias a Tracdo por Compressiao
Diametral.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios dos mddulos de resiliéncia (MR) e
resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) obtidos dos corpos de prova das
misturas asfalticas analisadas em funcao dos teores de projeto de ligante asfaltico, e as
respectivas relagdes MR/RT.

Tabela 2 — Valores médios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo por compressao
diametral e a relagdo MR/RT para os corpos de prova das misturas asfalticas analisadas.

Mistura Mistura Mistura Mistura
asfaltica 1 asfaltica 2 asfaltica 3 asfaltica 4
M¢étodo de dosagem Marshall Superpave
Faixa granulométrica C B C B
Teor de projeto de
ligante asfaltico (%) 4,70 4,20 4,60 4,85
Médulo de resiliéncia 4.073,00 3.947,00 6.672,89 5.340,22
(MPa)
Resisténcia a tracao
(MPa) 1,49 1,33 1,92 1,42
Rela¢do MR / RT 2734 2968 3479 3760

Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se na Tabela 2 que, a despeito do fato de as composi¢des asfalticas 1 e 3
apresentarem distribui¢des granulométricas semelhantes entre si (faixa granulométrica C)
e as composicdes asfalticas 2 e 4 também apresentarem distribui¢des granulométricas
semelhantes entre si (faixa granulométrica B), as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave (composi¢des asfalticas 3 e 4) apresentaram maiores valores de modulo de
resiliéncia, evidenciando que, para as particularidades desta pesquisa, os corpos de prova
resultantes da dosagem e compactacdo Superpave foram mais rigidos do que os corpos
de prova dosados pelo método Marshall, para todos os valores do teor de projeto de
ligante asfaltico.

Portanto, os valores de modulo de resiliéncia (MR) das misturas asfalticas avaliadas
foram predominantemente influenciados pelo método de compactacdo, mesmo
considerando-se distribuigdes granulométricas semelhantes. Sendo os resultados médios

de MR dos corpos de prova moldados pelo compactador giratoério Superpave superiores
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(63,8% na faixa granulométrica C e 35,3% na faixa granulométrica B) em relagdo aos
resultados obtidos para os corpos de prova moldados pelo compactador Marshall.

Com relagdo aos valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) das
misturas asfalticas analisadas, estas também foram influenciadas fortemente pelo método
de compactacao, mesmo considerando-se distribuicdes granulométricas semelhantes.
Sendo os valores médios de RT dos corpos de prova moldados pelo compactador giratdrio
Superpave superiores (29% na faixa granulométrica C e 7% na faixa granulométrica B)
em relacdo aos resultados obtidos para os corpos de prova moldados pelo compactador
Marshall. Assim, os valores médios de MR/RT dos corpos de prova moldados pelo
compactador Superpave resultam 27% superiores (em ambas as faixas granulométricas C
e B) em relagdo aos resultados obtidos para os corpos de prova moldados pelo
compactador Marshall.

Como indica a compatibilidade entre rigidez e resisténcia a tracdo da mistura
asfaltica, esta relagao vem sendo usada como um indicador de vida de fadiga, sendo mais
desejavel um valor pequeno da razdo (MR/RT), j& que, com frequéncia, busca-se, baixa
rigidez para evitar elevada absor¢do de tensdes que levem ao trincamento prematuro do

revestimento, e alta resisténcia a tragao que € associada a uma maior resisténcia a fadiga.

B.2.3 Ensaios de Fadiga por Compressao Diametral a Tensao Controlada

Na Tabela 3, estdo apresentadas as constantes “k; e ko obtidas na regressao linear
das curvas de fadiga para o modelo apresentado na Equacdo 1 referentes as misturas
asfalticas analisadas.

Observa-se que todas as curvas apresentaram boa correlacdo linear com R? acima de
0,96. As curvas correspondentes as composigoes asfalticas 3 e 4 (dosadas pelo método
Superpave) apresentaram maiores inclinagdes do que aquelas correspondentes as misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall (composi¢des asfalticas 1 e 2), sendo que a
mistura asfaltica 4 apresentou inclinagdo da curva de fadiga, 57% acima da curva
correspondente a mistura asfaltica 2 (ambas pertencentes a faixa granulométrica B). Isto
levou a menores valores de vida de fadiga (VF) quando os corpos de prova da mistura
asfaltica 4 foram submetidos a valores de diferencas de tensdes (Ac) maiores, como pode

ser observado na Figura 1.
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Tabela 3 — Parametros das curvas de fadiga das misturas asfalticas analisadas.

Mistura Mistura Mistura Mistura
asfaltica 1 asfaltica 2 asfaltica 3 asfaltica 4
Método de dosagem Marshall Superpave
Faixa granulométrica C B C B
Teor de projeto de
ligante asfaltico (%) 4,70 4,20 4,60 4,85
Constante Ki 42929 2930,0 8068,1 5153,7
da regressdo
linear K, -2,289 -2,017 -2,422 -3,168
R? 0,984 0,969 0,980 0,992

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 1 apresenta os resultados das curvas de fadiga, expressos em nimero de
repetigdes versus diferenga de tensdes, para as misturas asfalticas dosadas pelos métodos

Marshall e Superpave.

Figura 1 — Curva de fadiga das misturas asfalticas analisadas em fun¢ao da diferenga de
tensdes (Aoc).
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se os resultados do ensaio de vida de fadiga através da variacdo de
diferenca de tensdes (Ac), percebe-se que as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave (composi¢des asfilticas 3 e 4) apresentaram melhores resultados em relagdo
as misturas dosadas pelo método Marshall (consoante com os resultados de
VASCONCELOS, 2004). Considerando o valor da diferenga de tensdes (Ac) da ordem
de 1,0 MPa as misturas asfalticas 3 e 4 (faixas granulométricas C e B, respectivamente),
dosadas pelo método Superpave, apresentaram maiores valores de vida de fadiga (VF),

VF=7x10°, e VF=5x10°, respectivamente. Enquanto as misturas asfalticas 1 e 2 (faixas
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granulométricas C e B, respectivamente), dosadas pelo método Marshall, apresentaram
os menores valores de vida de fadiga (VF), VF=4x10? e VF=3x10°, respectivamente, para
este valor de Ac. Estes resultados indicam que, para valores baixos de Ac, o método de
dosagem apresenta influéncia predominante sobre a vida de fadiga (VF) e que a
granulometria do agregado também afeta os valores de VF; sendo os maiores valores de
VF obtidos para as misturas asfalticas com granulometrias densas dosadas pelo método
Superpave.

No entanto, para valores mais altos de Ac (2,0 MPa), as misturas asfalticas 3 e 4,
dosadas pelo método Superpave, obtiveram o menor € o maior valor de vida de fadiga,
em que a mistura asfaltica 4 (faixa granulométrica B) apresentou VF=5x10? e a mistura
asfaltica 3 (faixa granulométrica C) VF=1,7x10°. Enquanto as misturas asfalticas dosadas
pelo método Marshall apresentaram valores de vida de fadiga intermediarios, obtendo-se
para a mistura asfaltica 1 (faixa granulométrica C) VF=9x10?, e para a mistura asfaltica
2 (faixa granulométrica B), VF=6x10%. Donde se verifica que os valores de vida de fadiga
(VF) para diferencas de tensdes (Ac) maiores sdo predominantemente afetados pela
distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas independente do método de dosagem
empregado. Sendo as granulometrias mais densas (faixa granulométrica C) as que
atingem maiores valores de VF em niveis de Ac mais altos.

Considerando-se a relagdo MR/RT, as misturas asfalticas dosadas pelo método
Marshall apresentaram valores para esta relacao mais proximos do sugerido por Pinheiro,
Soares e Leite (2003). Apesar disso, os valores de vida de fadiga (VF) obtidos nos ensaios
de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada com os corpos-de-prova destas
misturas asfalticas ndo se mostraram superiores aos obtidos com os corpos de prova para
as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, cujos valores da relacio MR/RT
foram superiores em aproximadamente 27% aos valores encontrados para os corpos de
provas das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

Estudos indicam que o método de compactacao influencia a vida de fadiga das
misturas asfalticas. Nesta pesquisa, os corpos de prova ensaiados foram compactados de
acordo com as recomendagdes: da norma R 35 (AASHTO, 2014) para o método
Superpave — considerando o nivel de trafego de projeto adotado (correspondente a vias
principais, de trafego médio a alto), com 100 giros do compactador Superpave para as
misturas asfalticas 3 e 4; da especificagdo D6926 (ASTM, 2016) para o método Marshall
—com 75 golpes do compactador por impacto para as misturas 1 e 2, para todos os niveis

de trafego.



179

Com isso, verifica-se que o método Superpave apresentou melhores resultados de
vida de fadiga para as misturas asfalticas com granulometrias mais densas
(VASCONCELOS, 2004), o que indica que granulometrias mais grossas exigem maior
energia de compactacdo para promover o rearranjo das particulas dos agregados. Na
mistura asfaltica 3, em que ha uma combinacdo do método de compactagdo por
amassamento com a granulometria mais densa da mistura asfaltica — que proporciona o
aumento das forgas de friccdo interna entre as particulas dos agregados (MELO;

TRICHES, 2016) — obteve-se maior valor de vida de fadiga (VF).

B.2.4 Analise Estrutural do Pavimento Flexivel Adotado

Na Figura 2 sdo apresentadas as tensdes horizontais (on) que atuam na estrutura do
pavimento flexivel adotado, considerando as misturas asfilticas dosadas no teor de
projeto de ligante asfaltico pelos métodos Marshall (Figura 2a) e Superpave (Figura 2b),

para o carregamento de 80 kN por eixo e pressao de enchimento do pneus de 563 kPa.

Figura 2— Tensdes horizontais (1) na estrutura do pavimento flexivel adotado.
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Fonte: Os Autores (2019).

Observa-se que as maiores tensdes horizontais de tracao (on) estdo na fibra inferior
da camada de binder, posi¢do (x) correspondente as maiores tensdes horizontais de
compressao (Gn) na capa asfaltica, que estdo concentradas sob os pontos de aplicacdo de
carga (pontos sob os pneus). Assim, as analises estruturais do pavimento flexivel adotado

foram realizadas considerando as tensdes e deslocamentos nestes pontos.
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Na Tabela 4 sdao apresentadas as maiores tensdes horizontais (on) na fibra inferior
das camadas asfalticas em fun¢do do método de dosagem, da variacao do carregamento
dos eixos e do teor de ligante asfaltico das misturas asfalticas analisadas.

Tabela 4 — Tensdes horizontais (on) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas, na

posicdo x=0mm, em func¢do dos niveis de carregamento adotados, para as misturas
asfalticas dosadas pelo método Marshall e Superpave.

Método de | Qcixo | Ppneus Faixa Tast Cn Faixa Tast Ch
dosagem | (kN) | (kPa) Granul. (%) | (MPa) | Granul. | (%) (MPa)
80 563 -0,160 0,628
Marshall 98 633 4,7 -0,194 4,2 0,726
118 703 c -0,229 B 0,827
80 563 -0,085 0,755
Superpave 98 633 4,6 -0,107 4,85 0,881
118 703 -0,132 1,012

Observagdo: ( - ) compressao e ( + ) tragdo
Tast: Teor de asfalto

Fonte: Os Autores (2019).

Ao analisar as tensdes horizontais (o) que ocorrem na fibra inferior da capa asfaltica,
obtidas pelo software me-PADS, verificou-se que estas sdo de compressdo (sinal
negativo), indicando que a linha neutra situa-se proxima a interface das duas camadas
(capa asfaltica — faixa granulométrica C — e binder — faixa granulométrica B).

Para as tensdes horizontais que atuam na fibra inferior da camada de binder,
verificou-se que estas sdo de tracdo (sinal positivo). Analisando-se estas tensdes
horizontais, percebe-se que todos os carregamentos analisados apresentam valores
inferiores aos encontrados para a resisténcia a tragdo por compressao diametral para os
corpos de prova das misturas asfélticas dosadas pelos métodos utilizados em seus
respectivos teores de projeto de ligante asfaltico, em que se observam tensdes de 1,33
MPa para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e 1,42 MPa para as
misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.

A Figura 3 apresenta uma representacao grafica da variagao das tensdes horizontais
(on) (apresentadas na Tabela 4) atuantes nas fibras inferiores das camadas asfalticas do
pavimento flexivel adotado, dosadas pelos métodos Marshall e Superpave, em fungdo dos

carregamentos adotados.
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Figura 3 — Tensoes horizontais (o) atuantes na fibra inferior das camadas asfalticas do
pavimento flexivel analisado em funcao dos niveis de carregamento adotados, na
posi¢do x=0mm.
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Fonte: Os Autores (2019).

Verifica-se, na Figura 3, que as tensdes horizontais de tracao atuantes na fibra inferior
da camada do binder (faixa granulométrica B) do pavimento flexivel adotado, cuja
mistura asfaltica foi dosada pelo método Superpave sdao maiores (18% em média) do que
as obtidas para a mistura asfaltica dosada pelo método Marshall, para todos os niveis de
carregamento analisados, evidenciando o efeito do processo de compactacdo por
amassamento que promove o rearranjo das particulas dos agregados tornando a estrutura
da mistura asfaltica mais rigida.

Ja para as misturas asfalticas da faixa granulométrica C, as tensdes horizontais de
compressdo obtidas para a mistura asfaltica dosada pelo método Marshall sdo maiores
(45% em média) do que as obtidas para a mistura asfaltica dosada pelo método Superpave.

Esta diferenga na resposta da estrutura dos pavimentos adotados esta relacionada ao
fato de que: por apresentarem modulo de resiliéncia inferiores as misturas asfalticas
dosadas pelo método Superpave, as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall se
mostram mais flexiveis do que as dosadas pelo método Superpave, de modo que as
tensdes concentradas no bordo inferior da capa asfaltica dissipam-se numa pequena area
de influéncia em torno do ponto de concentracao; enquanto as camadas correspondentes
as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, por apresentarem valores mais
altos de moddulo de resiliéncia, mostram-se mais rigidas, o que faz com que as tensdes
horizontais de tragao se distribuam numa area maior. Isso se deve a diferenca entre os
processos de compactacdo empregados nos dois métodos estudados — Marshall

(compactagdo por impacto) e Superpave (compactagdo por amassamento). Portanto, as
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camadas asfalticas modeladas a partir das misturas asfalticas obtidas com o método
Marshall apresentam maior concentracao de tensdao nos pontos de aplicagdo de carga.
Na Figura 4 sdo apresentados os valores de deflexdes verticais recuperaveis previstas
na estrutura do pavimento flexivel analisado, para o carregamento de 80 kN por eixo e
pressao de enchimento dos pneus de 563 kPa. A Figura 4a apresenta as deflexdes verticais
para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall e a Figura 4b as deflexdes

verticais para as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave.

Figura 4 — Deflexdes verticais (0z) na estrutura do pavimento flexivel analisado para o
carregamento por eixo de 80 kN: (a) Mistura asfaltica dosada pelo método Marshall e
(b) Mistura asfaltica dosada pelo método Superpave.
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Fonte: Os Autores (2019).

E possivel verificar na Figura 4 que as maiores deflexdes verticais recuperaveis
ocorrem nas camadas asfalticas (capa asfaltica e binder) de maneira similar para ambos
os métodos de dosagem analisados, sendo as deflexdes apresentadas na camada asfaltica
dosada pelo método Marshall, para o carregamento representado, superiores as da camada
asfaltica dosada pelo método Superpave em cerca de 10%, o que evidencia a maior
flexibilidade da camada asfaltica dosada pelo método Marshall, como pode ser observado
na Tabela 5.

As deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada asfaltica do
pavimento flexivel adotado para cada um dos carregamentos analisados estdo
apresentadas na Tabela 5, em que as estruturas dos pavimentos estao representadas por

camadas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave.
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Tabela 5 — Valores de deflexdes verticais recuperaveis maximas no topo da camada
asfaltica do pavimento flexivel analisado.

. Teor de Teor de Pressdo de Deflexao
Método de o o Carga por . .
dosagem asfalto (%) | asfalto (%) eixo (kN) enchimento recuperavel
(FG-C) | (FG-B) (kPa) (0,01 mm)
80 563 21,50
Marshall 4,7 4,2 98 633 26,10
118 703 31,30
80 563 19,70
Superpave 4,6 4,85 98 633 24,00
118 703 28,80

Observacdo: FG = faixa granulométrica

Fonte: Os Autores (2019).

Para a avaliacdo dos valores de deflexdes maximas apresentadas na Tabela 5, foram
calculadas as deflexdes admissiveis, segundo o procedimento PRO-011 (DNER, 1979),
para um trafego pesado (N=5x107), de acordo com DNIT (2006). A deflexdo admissivel
calculada para este nivel de trafego ¢ de 45,18x0,01 mm e estd representada pela linha
tracejada apresentada na Figura 8.

Observa-se, na Figura 5, que as deflexdes verticais (0z) recuperaveis maximas para
o pavimento flexivel adotado, em que as misturas asfalticas foram dosadas pelos métodos
Marshall e Superpave, apresentam valores de deflexdes méaximas inferiores aos valores
das deflexdes admissiveis determinadas para o nivel de trafego pesado, de acordo com

DNIT (2006).

Figura 5 — Deflexdes verticais maximas na estrutura do pavimento flexivel analisado
em fungdo dos carregamentos adotados para as misturas asfalticas dosadas pelos
métodos Marshall e Superpave.
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Analisando-se os valores de deflexdes apresentados na Tabela 5 e representados na
Figura 5, é possivel observar que os valores das deflexdes maximas medidas na superficie
do pavimento flexivel adotado, cujas misturas asfalticas foram dosadas pelo método
Marshall sdo maiores (em média 8%) do que os valores das deflexdes maximas medidas
na superficie do pavimento flexivel adotado, cujas misturas asfalticas foram dosadas pelo
método Superpave, o que evidencia o efeito das misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave por serem mais rigidas (maior valor de modulo de resiliéncia — Tabela 2)
quando comparadas as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

Conhecidos os niveis de tensdes atuantes no pavimento flexivel adotado, através das
analises estruturais realizadas com o software me-PADS, para cada nivel de carregamento
adotado, determinou-se a vida de fadiga da estrutura do pavimento flexivel adotado em
funcdo das misturas asfalticas dosadas pelos métodos Marshall e Superpave e das faixas
granulométricas C e B da especifica¢ao de servigo ES-031 (DNIT, 2006), cujos valores

estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de vida de fadiga das camadas asfélticas do pavimento flexivel
analisado em fung¢do dos carregamentos adotados no software me-PADS.

Mistura Me;gdo rG | Tas | Quo | a® | o | Ac® | Vidade
asfaltica dosagem (%) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Fadiga
80 |-0,160 | -0,411 | 0,250 | 1,02 x 10°
1 C 4.7 98 |-0,194 | -0,466 | 0,272 | 8,42 x 10*
Marshall 118 |-0,229 | -0,522 | 0,293 | 7,13 x 10*

80 | 0,628 | -0,194 | 0,822 | 436x 10°
2 B 4,2 98 | 0,726 | -0,231 | 0,957 | 3,20 x 10°
118 | 0,827 | -0,270 | 1,097 | 2,43 x 10°
80 |-0,085|-0,388 | 0,303 | 1,45x 10°
3 C 4,6 98 |-0,107 | -0,441 | 0,334 | 1,15x 10°
118 | -0,132 | -0,494 | 0,362 | 9,45x 10*
80 | 0,755 | -0,165 | 0,920 | 6,72 x 10°
4 B 4,85 98 | 0,881 | -0,197 | 1,078 | 4,06 x 10°
118 | 1,012 | -0,231 | 1,244 | 2,58 x 10°

Superpave

FG: faixa granulométrica

@s: (-) compressio e (+) tragdo
®Ac: diferenca de tensdes = oy, - Gy
Tass: Teor de asfalto

Fonte: Os Autores (2019).

As respostas estruturais determinadas evidenciam que, em func¢ao das cargas por eixo
adotadas, as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave apresentam vidas de

fadiga superiores as das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall (Figura 6).
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Figura 6 — Valores de vida de fadiga das misturas asfélticas dosadas pelos métodos
Marshall e Superpave para o pavimento flexivel adotado.
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Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se a Figura 6, evidencia-se que, para os niveis de carregamento adotados,
os valores de vida de fadiga obtidos quando o pavimento flexivel foi analisado
considerando os parametros das misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave
(misturas asfalticas 3 e 4 — faixas granulométricas C e B, respectivamente) foram maiores
do que quando o mesmo pavimento flexivel foi analisado em fun¢do dos parametros das
misturas asféalticas dosadas pelo método Marshall (misturas asfélticas 1 e 2 — faixas
granulométricas C e B, respectivamente). Estes resultados coadunam com os valores de
modulo de resiliéncia (Tabela 2) e de curvas de fadiga obtidos para as misturas asfalticas
analisadas (Figura 1), uma vez que as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave
apresentaram-se mais rigidas, com gradiente de tensdes mais distribuidos, cujos valores
de Diferencas de Tensdes (Ac - Tabela 6) sdo da ordem de 1,0 MPa ou inferiores.

Da analise destes resultados, obtém-se que o método de dosagem apresenta
influéncia predominante sobre a vida de fadiga (VF) e que a granulometria do agregado
também afeta os valores de VF; sendo os maiores valores de VF obtidos para as misturas

asfalticas com granulometrias densas dosadas pelo método Superpave — mistura asfaltica

3.

B.3 CONCLUSOES
Dos resultados obtidos nesta pesquisa conclui-se que as misturas asfalticas dosadas

pelo método Superpave apresentam melhor desempenho em fadiga do que as misturas
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asfalticas dosadas pelo método Marshall, o que foi evidenciado pelos ensaios de fadiga
por compressao diametral a tensdao controlada e ratificado pelas andlises estruturais no
software me-PADS.

Além disso, pode se ressaltar que ao serem combinados os seguintes fatores: método
de dosagem Superpave, adequados teores de projeto de ligante asféltico e agregados de
granulometria mais densa — obtém-se misturas asfalticas com melhores resultados de vida

em fadiga, ou seja, maior durabilidade.
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APENDICE C - DEFORMACAO PERMANENTE DE MISTURAS ASFALTICAS
A QUENTE DOSADAS PELOS METODOS MARSHALL E
SUPERPAYVE.

RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia de diferentes métodos de
dosagem sobre a deformagdo permanente de quatro misturas asfalticas a quente. O
programa experimental desenvolvido, quanto aos materiais, foi composto por um ligante
asfaltico (CAP 50/70), uma composi¢ao de agregados minerais de origem gnaissica. Em
relagdo aos procedimentos, utilizou-se dos métodos de dosagem pelo Marshall e
Superpave, para as misturas asfalticas, ensaios de modulo de resiliéncia e creep estatico.
Os resultados dos ensaios de creep estatico demonstraram que os corpos de prova de
misturas asfalticas dosadas método de dosagem Marshall apresentaram valores superiores
de deformagdes permanentes. No entanto, os corpos de prova de misturas asfalticas
dosadas pelo método Superpave apresentaram maior percentual de deformagao
recuperavel. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a granulometria dos
agregados minerais ¢ o método de dosagem para misturas asfalticas t€ém influéncia
significativa na deformacdo permanente, uma vez que estes fatores interferem nos valores
do teor de projeto de ligante asfaltico e do modulo de resiliéncia.

Palavras-chaves: Misturas asfalticas densas. Ensaios mecanicos de laboratorio. Métodos
de dosagem Marshall. Método de dosagem Superpave.
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CHARACTERIZATION OF THE PERMANENT DEFORMATION OF HOT
ASPHALT MIXTURES MADE BY MARSHALL AND SUPERPAVE METHODS.

ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the influence of different dosage
methods on the permanent deformation of four hot asphalt mixtures. The experimental
program developed, regarding the materials, was composed of an asphalt binder (CAP
50/70), a composition of mineral aggregates of gnissic origin. Regarding the procedures,
the Marshall and Superpave dosage methods were used for the asphalt mixtures, resilience
module and static creep tests. The results of the static creep tests showed that the
specimens of asphalt mixtures dosed by the Marshall dosing method showed higher
values of permanent deformations. However, the asphalt mix test specimens dosed by the
Superpave method showed a higher percentage of recoverable deformation. From the
results obtained, it was concluded that the granulometry of the mineral aggregates and the
dosage method for asphalt mixtures have a significant influence on the permanent
deformation, since these factors interfere with the values of the asphalt binder design
content and the resilience modulus.

Keywords: Dense asphalt mixtures. Mechanical laboratory testing. Marshall dosage
methods. Superpave dosage methods
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C.1 INTRODUCAO

A deformacdo permanente ¢ considerada uma das principais patologias de
deterioragdo dos pavimentos asfalticos, causando o comprometimento prematuro do
desempenho dessa estrutura (KHIAVI; MANSOORI, 2017). A formagdo destas
depressoes excessivas nas trilhas de rodas esta conectada com o processo de acimulo de
deformacdes na camada asféltica resultante de carregamentos dinamicos provenientes do
trafego de veiculos (RADZISZEWSKI, 2007, SAID; HAKIM, 2016). A progressao
destas depressdes pode levar a trincamentos, grandes falhas estruturais e acidentes
devidos a hidroplanagem de veiculos (SARKAR, 2017). A deformacdo permanente em
um revestimento asfaltico ¢ causada por dois mecanismos: (i) densifica¢dao, que € uma
diminui¢cdo no volume e aumento na densidade de uma camada asfaltica, e (ii)
deformacdo por cisalhamento com formagdo de ondulacdes, que sdo deslocamentos de
materiais causados pelas tensdes de cisalhamento (SAID et al., 2011; SARKAR, 2017).

A deformagao permanente ¢ definida como o acimulo progressivo da deformagao de
cada camada da estrutura do pavimento flexivel sob carregamento de trafego repetido, no
entanto, a camada asféltica tem papel fundamental em sua magnitude (KHODAIIL;
MEHRARA, 2009).

Segundo Said e Hakim (2016) e Al-Humeidawi (2016), existem trés fatores
principais que provocam a ocorréncia de deformagdo permanente em pavimentos
asfalticos: (i) condigdo climatica; (ii) solicitagdes do trafego e (iii) estrutura do pavimento.
No aspecto condi¢do climatica, a temperatura tem um efeito significativo sobre a
deformacao da camada asfaltica do pavimento flexivel, sendo que o aumento da
temperatura eleva a possibilidade de ocorréncia destas deformagdes plasticas (KATMAN
et al., 2015). Da mesma forma, o aumento do nimero de solicitagdes do trafego pode
levar a um acréscimo na deformacao permanente (AHAMAD et al., 2015).

As misturas asfalticas a quente sdo caracterizadas como materiais suscetiveis ao
tempo de carregamento, temperatura e tensdo, devido a sua natureza viscoelastica
(HUSSAN et al., 2017). Estas misturas asfalticas tornam-se viscosas a alta tensdo, tempo
de carregamento longo (trafego lento) e condigdes de alta temperatura, enquanto que o
comportamento elastico se dd a baixas tensdes, curto tempo de carregamento (trafego
lento) e condigdes de baixas temperaturas. Portanto, a deformagdo permanente de
misturas asfalticas estd associada a deformacdo plastica na faixa de deformacdo ndo

linear. Este comportamento depende do tempo e das tensdes aplicadas, podendo ser
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observado apenas no estudo do comportamento de fluéncia das misturas asfalticas (AL-
QADI et al., 2009).

Como as misturas asfalticas sdo materiais viscoelasticos, segundo Mansoori e Khiavi
(2017), é importante utilizar a fun¢do fluéncia ou deformagao total (D) para as analises
que envolvam a relagdo tensdo-deformagdao (CHRISTENSEN, 2003; MOURA et al.,
2009).

Para Melo e Trichés (2016), a deformagao permanente de uma mistura asfaltica pode
ser considerada como a ocorréncia simultanea de deformagao viscosa do ligante asfaltico
e deformacao plastica da estrutura mineral da mistura asfaltica. Segundo estes autores, o
ligante asfaltico e o agregado exercem papel fundamental no comportamento mecanico
de misturas asfalticas: o ligante asfaltico, como resultado de sua consisténcia e reologia e
o agregado em decorréncia das forgas de friccdo interna entre suas particulas.

A deformagdo permanente, segundo Ahlrich (1996), Stakton e Bahia (2003) e Abo-
Qudais e Al-Shweily (2007), ¢ altamente dependente da distribui¢ao granulométrica do
agregado e do método de dosagem da mistura asféltica, destacando-se como uma das
causas destas deformacgdes a granulometria inadequada. Segundo Golalipour et al. (2012),
o intertravamento entre as particulas dos agregados tem um papel fundamental na
formacdo do esqueleto pétreo das misturas asfalticas. Consequentemente, misturas
asfalticas com granulometrias mais grossas apresentam deformacdes permanentes
maiores que as misturas asfalticas com granulometrias densas e estas também apresentam
maiores resisténcias mecanicas a ruptura plastica.

De acordo com Domingos, Faxina e Bernucci (2017), a deformagao permanente ou
rutting na nomenclatura norte-americana ¢ um fendémeno, que ocorre nas camadas
superficiais do pavimento, provocado pelo acumulo de deformagao pléstica resultante da
aplicacdo repetida das cargas do trafego. Embora a resisténcia a deformacao permanente
de um pavimento seja influenciada primeiramente pelo arranjo do esqueleto pétreo da
mistura asfaltica, as propriedades viscoelasticas do ligante asfaltico também sdo
importantes (MOGHDDAM; SOLTANI; KARIM, 2014).

Vasconcelos (2004), ao realizar a dosagem de misturas asfalticas com diferentes
granulometrias através das metodologias Marshall e Superpave, obteve valores de teores
de projeto de ligante asfaltico superiores para as dosagens Superpave para todas as
misturas analisadas. A autora investigou os pardmetros que influenciaram estes
resultados, atribuindo o aumento no teor de projeto de ligante asfaltico a forma como a

Densidade Méxima Teorica (DMT) foi determinada, através da ponderacdo das
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densidades reais dos materiais constituintes (sendo influenciadas, principalmente, pela
granulometria da mistura, quando comparadas misturas continuas e descontinuas), bem
como ao processo de compactacdo empregado.

De acordo com Onofre (2013), os ligantes asfalticos que apresentam maiores
resisténcias a penetragdao (maiores consisténcias) tendem a gerar misturas asfalticas mais
resistentes com relagdo a deformagao permanente.

Diversas pesquisas mostram uma grande preocupa¢do com o desempenho de
misturas asfalticas quanto a deformagao permanente em campo. Neste sentido, os ensaios
laboratoriais sao aliados importantes para avaliar a resisténcia a deformacao permanente
de misturas asfalticas (XU et al., 2014, SARKAR, 2017, KIM; KIM, 2017). Para tanto,
existem diferentes ensaios, como o ensaio de fluéncia estética (creep estatico) e dinamica
(creep dinamico e Flow Number).

Gouveia, Fernandes JR e Soares (2007) realizaram ensaios de caracterizagdo
volumétrica e mecanica de misturas asfalticas e concluiram que a estabilidade Marshall
varia conforme a energia de compactacdo aplicada, ou seja, maiores energias de
compactacdo foram responsaveis por maiores valores desses parametros. Além disso,
esses autores afirmam que os fatores mais significativos na determinagdo do mddulo de
resiliéncia de uma mistura asfaltica sdo os seguintes, por ordem de influéncia: temperatura
de ensaio, viscosidade, teor de ligante e tipo de compactacao.

Diante do exposto, o objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a influéncia de
diferentes métodos de dosagem sobre a deformagdo permanente de misturas asfalticas a
quente. Para tanto, foram realizados ensaios de creep estatico em corpos de prova de
quatro misturas asfalticas dosadas e compactadas segundo os métodos Marshall e

Superpave.

C.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
C.2.1 Parametros Volumétricos das Dosagens Marshall e Superpave

Na Tabela 1, sdo apresentados os pardmetros volumétricos das misturas asfalticas
analisadas em seus respectivos teores de projeto de ligante asféltico, além das
propriedades mecanicas de Estabilidade e Fluéncia Marshall.

Observou-se que o teor de projeto de ligante asfaltico da mistura asfaltica da faixa
granulométrica C obtido pela dosagem Marshall ¢ maior do que o obtido pela dosagem
Superpave. Ja para as misturas asfalticas que se enquadraram na faixa granulométrica B,

o teor de projeto de ligante asfaltico dosado pelo método Superpave foi maior do que o
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obtido pelo método Marshall (4,2% na dosagem Marshall e 4,85% na dosagem

Superpave).

Tabela 1 — Parametros volumétricos e propriedades mecanicas de corpos de prova das
misturas asfalticas analisadas.

Valores de referéncia Mistura Mistura Mistura | Mistura
ES-031 (DNIT, 2006) asfalltlca asfazltlca asfa;tlca asfajtlca
Método de
dosagem - Marshall Superpave
Faixa C B C B C B
granulométrica
Teor de projeto
de ligante 4,70 4,20 4,60 4,85
asfaltico (%)

Vv (%) 3as 4a6 4,19 4,49 4,28 4,75
RBV (%) 75 a 82 65a72 75,99 70,39 75,14 71,43
VAM (%) - 15,23 14,71 15,55 16,48

EStﬁlglgade >500 524,45 535,34 867,68 | 854,93
Fluéncia (mm) - 3,50 1,20 4,81 4,70
Massa especifica - 2,478 2,480 2473 | 2458
aparente (g/cm”)

DMT (g/cm?) - 2,572 2,593 - -
Gmm (g/cm?®) - - - 2,588 2,569

Fonte: Os Autores (2019).

Porém, os resultados dos ensaios de caracterizagdo volumétrica evidenciaram

também que a distribuicdo granulométrica dos agregados influencia os valores de teor de

projeto de ligante asfaltico.

Através da analise dos valores dos parametros de estabilidade e fluéncia Marshall

apresentados na Tabela 1, percebeu-se uma tendéncia a rigidez das misturas asfalticas
dosadas pelo método Supepave para as faixas granulométricas analisadas, uma vez que
valores elevados de estabilidade indicam misturas asfalticas com maiores resisténcias a
deformacdo permanente. Verificou-se que as misturas asfalticas compactadas por
amassamento apresentaram maiores valores de fluéncia e estabilidade Marshall, fato
também observado por Gouveia, Fernandes JR e Soares (2007), que afirmam que a
estabilidade Marshall varia conforme a energia de compactagao aplicada, ou seja, maiores

energias de compactagao foram responsaveis por maiores valores desse parametro.
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C.2.2 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios dos moddulos de resiliéncia
determinados para os corpos de prova de misturas asfalticas em funcdo de seus
respectivos teores de projeto de ligante asfaltico.

Tabela 2 — Valores médios de mddulo de resiliéncia em funcao do teor de ligante
asfaltico.

Mistura Mistura Mistura Mistura
Asfaltica 1 Asfaltica 2 Asfaltica 3 Asfaltica 4
Método de dosagem Marshall Superpave
Faixa granulométrica C B C B
Teor de projeto de
ligante asfaltico (%) 4,70 4,20 4,60 4,85
Médulo de resiliéncia 4.073,00 3.947,00 6.672,89 5.340,22
(MPa)

Fonte: Os Autores (2019).

Observou-se que, a despeito do fato de as misturas asfélticas 1 e 3 apresentarem
distribuicdes granulométricas semelhantes entre si (faixa granulométrica C), e as misturas
asfalticas 2 e 4 também apresentarem distribui¢cdes granulométricas semelhantes entre si
(faixa granulométrica B), percebeu-se que as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave (misturas asfalticas 3 e 4) apresentaram maiores valores médios de médulo de
resiliéncia, evidenciando que, para as particularidades desta pesquisa, os corpos de prova
resultantes da dosagem e compactacdo Superpave foram mais rigidos do que os corpos
de prova dosados pelo método Marshall, para todos os valores do teor de projeto de
ligante asfaltico.

Portanto, os valores de modulo de resiliéncia (MR) das misturas asfalticas avaliadas
foram predominantemente influenciados pelo método de compactacdo, mesmo
considerando-se distribuigdes granulométricas semelhantes. Sendo os resultados médios
de MR dos corpos de prova moldados pelo compactador giratoério Superpave superiores
(63,8% na faixa granulométrica C e 35,3% na faixa granulométrica B) em relagdo aos

resultados obtidos para os corpos de prova moldados pelo compactador Marshall.

C.2.3 Ensaios de Creep Estatico

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios dos parametros do ensaio de creep
estatico obtidos para os dos corpos de prova das misturas asfalticas analisadas e dosadas
pelos métodos Marshall e Superpave para as faixas granulométricas C e B da

especificagdo de servigo ES-031 (DNIT, 2006).
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Tabela 3 — Valores médios dos parametros do ensaio de creep estatico para os corpos de
prova das misturas asfalticas analisadas.

Mistura Mistura Mistura Mistura

asfaltica 1 asfaltica 2 | asféltica 3 asfaltica 4
M¢étodo de dosagem Marshall Superpave
Faixa granulométrica C B C B
Teor de projeto de ligante 4,70 4,20 4,60 4,85
asfaltico (%)
Tempo do ensaio (segundo) 4500
Deslocamento plastico 0,3443 0,5345 0,0923 0,1143
maximo (mm)
Deformagdo plastica especifica | 95 0,0143 0,0020 0,0025
maxima (mm/mm)
Deslocamento plastico final 0.2923 0.4730 0.0683 0,0967
(mm)
Deformagao pléstica especifica 0,0078 0.0126 0.0015 0,0021
final (mm/mm)
Deformagdo permanente (%) 84,82 88,32 74,08 84,43
Deformagao recuperavel (%) 15,18 11,68 25,92 15,57

Fonte: Os Autores (2019).

Observou-se na Tabela 3 que os valores de deformagdo plastica obtidos para as
misturas asfalticas 1 e 3 da faixa granulométrica C sdo menores do que os obtidos para as
misturas asfalticas 2 e 4 da faixa granulométrica B. Também, verificou-se que,
comparando-se os resultados apresentados por faixa granulométrica, os valores de
deformacao plastica obtidos para os corpos de prova moldados pelo método de dosagem
Marshall foram superiores aos obtidos para os corpos de prova moldados pelo método de
dosagem Superpave (5,2 vezes para a faixa granulométrica C e 6 vezes para a faixa
granulométrica B).

Pode-se ainda ressaltar que os corpos-de-prova das misturas asfalticas relativas a
faixa granulométrica B apresentaram valores de deformagao mais elevados do que os das
misturas asfalticas relativas a faixa granulométrica C, ratificando as afirmagdes de Abo-
Qudais e Al-Shweily (2007), que atribuiram os maiores valores de deformacao ao fato de
que as misturas preparadas com agregados de graduacao mais grossa contém menos finos,
o que reduz a adesdo pelos finos e consequentemente a resisténcia a deformagao.

A diferenga observada entre os resultados de deformagao pléstica especifica maxima
obtidos para os métodos de dosagem Marshall e Superpave deve-se, possivelmente, ao
fato de que, ao serem moldados com o compactador giratério Superpave, os corpos de
prova tém sua estrutura rearranjada de modo a tornarem-se mais rigidos porque o
intertravamento entre as particulas dos agregados leva a formagao de uma estrutura mais
rigida do esqueleto pétreo, apresentando resultados de modulo de resiliéncia superiores

aos valores apresentados por corpos de prova moldados pelo método Marshall.
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A Figura 1 apresenta a curva de referéncia da deformacao plastica especifica, do
ensaio de creep estatico, para corpos de prova de misturas asfalticas dosadas pelos
métodos Marshall e Superpave, para as faixas granulométricas C e B da especificacdo de

servico ES-031 (DNIT, 2006).

Figura 1 — Valores médios de deformacao permanente dos corpos de prova das
misturas asfélticas analisadas.

0,016
0,014 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
0,012 {
A

= 0,010
E 0,008
E 0,006

0,004

0,002 ' gy

0,000

mm
>

Mistura Asfaltica 1
A Mistura Asfaltica 2
® Mistura Asfaltica 3

= Mistura Asfaltica 4

Deslocamento platico especifico

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (seg.)

Fonte: Os Autores (2019).

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 1, observou-se que os corpos de
prova de mistura asfaltica dosada pelo método Marshall (mistura asfaltica 1)
apresentaram valores de deformacao plastica especifica, cinco vezes maiores (Tabela 3)
que os valores de deformacdo plastica especifica obtidos para os corpos de prova de
mistura asfaltica dosada pelo método Superpave (mistura asfaltica 3), ambas para a faixa
granulométrica C.

Para os corpos de prova de mistura asfaltica 2 e 4 da faixa granulométrica B esta
diferenga foi ainda maior (seis vezes). Essa superioridade de resultados Superpave deve-
se ao fato de que a compactacdo por meio do compactador giratério favorece o
intertravamento entre as particulas dos agregados levando a formagao de uma estrutura
mais rigida do esqueleto pétreo, oferecendo, portanto, maior resisténcia a deformagao.

A inclinagdo da curva no trecho secundario ¢ um indicativo da tendéncia da mistura
asfaltica em acumular deformacdo permanente, pois representa a velocidade da fluéncia
do material. Quanto maior a inclinagdo, maior sera o acimulo de deformagao permanente.
Na Figura 1, entre os intervalos de tempos 1000s e 3600s, observou-se que os corpos de
prova das misturas asfalticas 1 e 2 dosadas pelo método Marshall apresentaram
inclinagdes menores no trecho secundario da curva de deformagdo permanente. Assim,

apesar de apresentarem inicialmente altas velocidades de deformagao, as curvas relativas
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aos corpos de prova das misturas asfalticas 1 e 2 (método de dosagem Marshall) passam
a se comportar com velocidades de deformagdo inferiores as dos corpos de prova
moldados pelo método de dosagem Superpave (misturas asfalticas 3 e 4), demonstrando
que os corpos de prova das misturas asfalticas 1 e 2 apresentam menor sensibilidade a
deformacao ao longo do tempo do que os corpos de prova moldados pelo método de
dosagem Superpave, que tiveram evidenciadas as caracteristicas viscoelasticas com o
melhor intertravamento das particulas pelo processo de compactagao.

Verificou-se que, embora as misturas asfalticas 1 e 2 moldadas pelo método de
dosagem Marshall tenham obtido os maiores valores de deformagao no trecho inicial da
curva e os corpos de prova da mistura asfaltica 2 tenham apresentado o maior valor de
deformacdo maxima e a melhor recuperacdo desta deformagdo, em valores absolutos,
foram as misturas asfalticas 3 e 4 moldadas pelo método de dosagem Superpave que
obtiveram, proporcionalmente, as maiores parcelas de deformacao recuperavel (Tabela
3).

Os valores médios dos parametros do ensaio de creep estatico sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios dos parametros D¢, My, Icuva para os corpos de provas das
misturas asfalticas analisadas.

\ Mistura Mistura Mistura Mistura
Asféltica 1 | Asfaltica2 | Asfaltica3 | Asfaltica 4
M¢étodo de dosagem Marshall Superpave
Faixa granulométrica C B C B
Teor de Projeto de ligante 4,70 4,20 4,60 4,85
asfaltico (%)

Deformagdo total — Di (mm/mm) 0,0078 0,0126 0,0015 0,0021
Modulo de fluéncia — Mg @s00s) 12,62 7,78 65,98 46,64
(MPa)

Inclinagdo da curva - leurva 0,0222 0,0059 0,0464 0,0278

Fonte: Os Autores (2019).

A Figura 2 apresenta os valores de deformagao total (D;) de corpos de prova das

misturas asfalticas analisadas, obtidos dos ensaios de creep estatico realizado a 0,1 MPa

e a temperatura de 40°C.

Observa-se que os corpos de prova das misturas asfalticas 1 e 2 dosadas pelo método

Marshall apresentaram valores de deformagdes totais (D¢) aproximadamente, 5 vezes
maiores que as medidas para os corpos de prova das misturas asfélticas dosadas pelo
método Superpave (misturas asfalticas 3 e 4), possivelmente devido ao fato de que o

processo de compactagdo giratorio Superpave proporciona melhor rearranjo estrutural do
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corpo de prova do que a compactacao por impacto do método Marshall. Atribuindo,
assim, aos corpos de prova moldados pelo método Superpave maior capacidade de resistir
a deformagdo permanente em fungdo do melhor intertravamento entre as particulas dos
agregados.

Figura 2 — Valores de deformacao total (D) do ensaio de creep estatico para os corpos
de prova das misturas asfalticas analisadas.
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A Figura 3 apresenta os valores do modulo de fluéncia (My) das misturas asfalticas

analisadas ap6s o periodo de recuperagao do material (t=4500 segundos).

Figura 3 — Valores de médulo de fluéncia (M) apds o periodo de recuperagao do ensaio
de creep estatico para os corpos de prova das misturas asfalticas analisadas.

70,00 65,98
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 o)

Moddulo de Fluéncia - Mf (MPa)

—
(=]

46,64
7,78

000 . I

Mistura Asfaltica 1 Mistura Asfaltica2 Mistura Asfaltica 3 Mistura Asfaltica 4

Fonte: Os Autores (2019).

[
(=]

A partir da analise dos resultados apresentados na Figura 3, notou-se que os corpos
de prova das misturas asfalticas 3 e 4, dosadas pelo método Superpave, apresentaram
maiores modulos de fluéncia, portanto, estas misturas asfalticas tém maior capacidade de

resistir a deformagdes permanentes se comparadas as misturas asfalticas 1 e 2 dosadas
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pelo método Marshall, consoantes com os resultados do parametro deformacgao total (D),
isto €, os valores de Dy para os corpos de prova das misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave sdo menores do que os dos corpos de prova moldados pelo método
Marshall.

Na Figura 4, apresenta-se a variagao dos valores das inclina¢des das curvas (Icurva)
para os corpos de prova das misturas asfélticas analisadas.

As inclinagdes das curvas de fluéncia para os corpos de prova das misturas asfalticas
3 e 4, dosadas pelo método Superpave, indicam um aumento na velocidade de
deformacao. No entanto, as misturas asfalticas 1 e 2, dosadas pelo método Marshall,
apresentaram uma menor velocidade de deformacdo por fluéncia, o que evidencia a
influéncia do método de dosagem. Para os corpos de prova moldados com o compactador
giratorio, o trecho secundario da curva deformagdo x tempo apresenta maior inclinagao,
que as dos corpos de prova compactados por impacto, demonstrando a caracteristica
viscoelastica destas misturas asfalticas.

Figura 4 — Valores da inclinagdo da curva (Icurva) do ensaio de creep estatico para os
corpos de prova das composicdes asfalticas analisadas.

0,050 0,0464
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025 0,0222
0,020
0,015

0,0278

Icurva

0,010 0,0059
o 1
0,000

Mistura Asfaltica 1 Mistura Asfaltica 2 Mistura Asfaltica 3 Mistura Asfaltica 4

Fonte: Os Autores (2019).

Além disso, considerando-se o parametro de fluéncia Marshall (Tabela 1), verifica-
se que, para uma mesma curva granulométrica, estes parametros crescem em fungao do
processo de compactacdo (Marshall e Superpave) e esta variacdo parece ter influéncia
sobre a inclinagdo da curva, cujos parametros de velocidade de deformacdo também
apresentaram crescimento com o meétodo de compactacdo, principalmente na faixa
granulométrica C, evidenciando a maior sensibilidade deste corpo de prova a deformagao

por fluéncia (Icurva = 0,0464).
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Os resultados dos ensaios de creep estatico destacaram os corpos de prova das
misturas asfalticas 1 e 2, dosadas pelo método Marshall, por apresentarem maiores
valores de deformacdo total, menores modulos de fluéncia e menores velocidades de
deformacdo por fluéncia. Os corpos de prova dessas misturas asfalticas apresentaram
maiores valores de deformacao inicial, porém, entre os instantes 1000 e 3600 segundos,
os valores de deformacdo total aumentaram apenas 2,9% e 0,8%, respectivamente.

Os corpos de prova das misturas asfalticas 3 e 4, dosadas pelo método Superpave,
apresentaram valores de deformagao inicial da ordem de 1/5 dos valores de deformagao
inicial dos corpos de prova das misturas asfalticas 1 e 2, entretanto no intervalo de 1000
a 3600 segundos os valores da deformacao total cresceram 6,3 e 3,5%, respectivamente.

Assim, pdde-se constatar que as misturas asfalticas dosadas e compactadas pelo
método Superpave (processo de amassamento) apresentaram melhor trabalhabilidade e
maior intertravamento entre os graos dos agregados, conferindo aos corpos de prova
maior rigidez a deformagdo inicial do que os corpos de prova moldados pelo método
Marshall (compactacao por impacto).

Apesar de apresentarem menor susceptibilidade ao aparecimento de deformacgdes
iniciais € ao longo do tempo, os corpos de prova de misturas asfalticas dosadas pelo
método Superpave indicaram uma inclinacao da curva maior entre os tempos 1000 e 3600
segundos, o que significa maior evidéncia de comportamento viscoelastico do que para

os corpos de prova das misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall.

C.3 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo conclui-se que a granulometria dos
agregados minerais ¢ os métodos de dosagem das misturas asfélticas tém influéncia
significativa na deformacao permanente, uma vez que estes fatores interferem nos valores
do teor de projeto de ligante asfaltico e do mddulo de resiliéncia, pois o compactador
giratorio proporciona um melhor rearranjo da estrutura pétrea do corpo de prova
conferindo-lhe maior intertravamento das particulas com melhor preenchimento dos
espacos intergranulares do que o obtido com a compactacao por impacto.

Constatou-se que as misturas asfalticas compactadas por amassamento, método de
dosagem Superpave, apresentaram maiores valores de fluéncia e estabilidade Marshall,
apresentando a mesma tendéncia de resposta em fluéncia para os corpos de prova
analisados no ensaio de creep estatico, isto €, a maiores valores de fluéncia e estabilidade

Marshall correspondem a valores maiores de mddulo de fluéncia e vice-versa, embora
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nao haja uma correlagdo linear entre esses fatores. Portanto, as misturas asfalticas dosadas
pelo método Superpave tém maior capacidade de resistir a deformagdes permanentes se
comparadas as misturas asfalticas dosados pelo método Marshall.

Em termos de deformacgao recuperavel, as misturas asfalticas dosadas pelo método
Superpave apresentaram maior potencial de recuperagdo elastica da deformacao do que
aquelas dosadas pelo método Marshall.

As inclinagdes das curvas para as misturas asfalticas dosadas pelo método Marshall
apresentaram uma velocidade de deformacdo por fluéncia menor do que aquelas
apresentadas pelas misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave, que indicam um
aumento na velocidade de deformacao. Essas constatagdes sinalizam a influéncia do
processo de compactacdo e da curva granulométrica sobre o comportamento em fluéncia
das misturas asfalticas, principalmente para composicdes granulométricas mais finas,

caracterizando a maior sensibilidade destas misturas a deformagao por fluéncia.
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