UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE MECANISTICO-EMPIRICA DO
COMPORTAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM
RORAIMA A PARTIR DE DADOS EXPERIMENTAIS

KASSIO GOMES FIALHO

ORIENTADOR: RAFAEL CERQUEIRA SILVA, D.Sc.

DISSERTACAO MESTRADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.DM-436/2026

BRASILIA / DF: MARCO /2026



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE MECANISTICO-EMPIRICA DO
COMPORTAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM
RORAIMA A PARTIR DE DADOS EXPERIMENTAIS

KASSIO GOMES FIALHO

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

RAFAEL CERQUEIRA SILVA, D.Sc. (UnB)
(ORIENTADOR)

MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

MARIO SERGIO DE SOUZA ALMEIDA, D.Sc. (UFRB)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 12 de MARCO de 2026.

il



FICHA CATALOGRAFICA

FIALHO, KASSIO GOMES

Analise Mecanistico-Empirica do Comportamento de Pavimentos Flexiveis em
Roraima a Partir de Dados Experimentais [Distrito Federal] 2026.

xX, 127 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Geotecnia, 2026)

Dissertagdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. Pavimentagao 2. Dimensionamento
3. Andlise Mecanistico-Empirica 4. Trecho Experimental
I. ENC/FT/UnB II. Mestre

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FIALHO, K. G. (2026). Analise Mecanistico-Empirica do Comportamento de Pavimentos
Flexiveis em Roraima a Partir de Dados Experimentais. Dissertagao de Mestrado, Publicagao
G.DM-436/2026. Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 127 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Kassio Gomes Fialho

TITULO DA DISSERTACAO: Anilise Mecanistico-Empirica do Comportamento de
Pavimentos Flexiveis em Roraima a Partir de Dados Experimentais.

GRAU / ANO: Mestre / 2026

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta dissertagdo
de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertagao de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizagao por escrito do autor.

Kassio Gomes Fialho
Brasilia/DF - Brasil

il



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer aos meus pais, Antonio e Francisquinha, que sempre me apoiaram
e incentivaram em toda a minha jornada académica. Sem eles, nada disso seria possivel. Muito

obrigado!!

Agradeco também ao meu orientador, professor Rafael, por todo o apoio, pela confianga
e pela parceria ao longo deste trabalho. Sou muito grato pela oportunidade de ser seu

orientando.

Gostaria de agradecer ao Vinicius, que sempre esteve disposto a ajudar quando precisei.

Obrigado pelas dicas, pelas opinides, pelas sugestdes, pela paciéncia e pela parceria.

Agradeco também a todos do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal
(DER/DF), que foram extremamente prestativos e me ajudaram em tudo que precisei durante o
desenvolvimento deste trabalho. Em especial, agradego ao Mateus, Gisandra, Paulo, Tolentino

e Sinval.

Meus agradecimentos ao Laboratorio de Infraestrutura da Universidade de Brasilia
(Infralab) pelas oportunidades e pelo ambiente de aprendizado desde a graduagdo. Aproveito
para agradecer também a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para minha

formagdo. Em especial, agradego ao Everton, Leticia, Isabela e Sanderson.

Agradeco também ao meu amigo e parceiro de laboratério, Arthur, que sempre me

ajudou, tirou minhas diividas e sabe bem os desafios de um mestrado experimental.

Aos meus amigos de mestrado da Sala 2, fico muito feliz por ter compartilhado essa
jornada com vocés no PPGG. Sou eternamente grato pela ajuda durante as disciplinas e pelos

momentos de parceria. Obrigado Kelisson, Gabriel, Diana, Reinan e Paulo.

Meus agradecimentos também a equipe de engenharia do Ministério Publico de Contas
de Roraima (MPC/RR), que sempre esteve a disposicdo. Foi uma honra fazer parte deste

projeto.

Agradego a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo financiamento desta pesquisa.

Agradego ainda ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a

Superintendéncia Regional do DNIT no estado de Roraima pelo apoio ao longo deste projeto.

v



Agradego ao Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia
(PPGG/UnB) e a todos os professores do programa pelos ensinamentos e pela contribuicao na

minha formacao.

Por fim, agradego a Universidade de Brasilia, uma institui¢do da qual tenho grande

orgulho de fazer parte.



“Sdo apenas memorias. E, no fim,
acabamos transformando memorias
em nossas proprias imagens.”

— Hirokazu Kore-eda

Vi



ANALISE MECANISTICO-EMPIRICA DO COMPORTAMENTO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM RORAIMA A PARTIR DE DADOS
EXPERIMENTAIS

Esta pesquisa apresenta uma analise mecanistico-empirica do comportamento de pavimentos
flexiveis no estado de Roraima, considerando as particularidades de materiais e clima da regido
Norte do Brasil. O objetivo do estudo ¢ avaliar o comportamento mecanico das misturas
asfalticas utilizadas na camada de revestimento do Segmento Experimental (SE) da rodovia
BR-432/RR, executado no ambito do programa PRO-MeDiNa do DNIT, aplicando os
resultados laboratoriais em modelagens computacionais realizadas no software MeDiNa. A
metodologia consistiu na extragdo de placas de concreto asfaltico do segmento experimental
para caracterizagao fisica, volumétrica e mecanica da mistura, bem como na analise individual
dos materiais constituintes regionais, incluindo agregados minerais e ligante asfaltico CAP
50/70. Foram comparadas duas formulagdes de mistura: a Mistura A, correspondente ao
material executado em campo, e a Mistura B, formulada com o teor 6timo de ligante definido
no projeto de dosagem original. Os ensaios laboratoriais incluiram Resisténcia a Tragao,
Moédulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga, cujos resultados foram utilizados como parametros de
entrada nas simulacdes do MeDiNa. Os dados das camadas granulares e do subleito empregados
nas modelagens foram obtidos em estudos realizados por Caetano (2024) e Cardoso (2024) no
mesmo segmento experimental. Os resultados indicaram que a mistura executada em campo
apresentou teor de ligante superior ao previsto no projeto, reduzindo o volume de vazios e a
rigidez da mistura. A mistura com teor 6timo apresentou maior médulo de resiliéncia, maior
resisténcia a tragdo e melhor desempenho a fadiga. As simulagdes no MeDiNa indicaram que
ambas as estruturas tenderiam a falhar por trincamento antes dos 10 anos de vida de projeto.
Também foi verificada forte influéncia da umidade do subleito no comportamento do
pavimento, com solos compactados abaixo da umidade 6tima apresentando maior rigidez,
porém maior suscetibilidade ao afundamento de trilha de roda. Os resultados obtidos reforcam
a importancia do controle tecnologico durante a execugdo das obras rodoviarias e evidenciam
que o uso de métodos mecanistico-empiricos, aliado a dados laboratoriais representativos das
condi¢des regionais, ¢ fundamental para o dimensionamento e a durabilidade de pavimentos

rodoviarios.

Palavras-chave: Pavimentacdo, Andlise Mecanistico-Empirica, MeDiNa, Modulo de
Resiliéncia, Roraima.
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MECHANISTIC-EMPIRICAL ANALYSIS OF FLEXIBLE PAVEMENT BEHAVIOR
IN RORAIMA BASED ON EXPERIMENTAL DATA
This research presents a mechanistic—empirical analysis of the behavior of flexible pavements
in the state of Roraima, considering the particular characteristics of materials and climate in the
Northern region of Brazil. The main objective of the study was to evaluate the mechanical
behavior of asphalt mixtures used in the surface layer of the Experimental Section (SE) of
highway BR-432/RR, built as part of the PRO-MeDiNa program developed by DNIT, applying
laboratory results in computational simulations using the MeDiNa software. The methodology
consisted of extracting asphalt concrete slabs from the experimental section for physical,
volumetric, and mechanical characterization of the mixture, as well as the individual analysis
of the regional constituent materials, including mineral aggregates and CAP 50/70 asphalt
binder. Two mixture formulations were compared: Mixture A, corresponding to the material
actually executed in the field, and Mixture B, formulated with the optimum binder content
defined in the original mix design. Laboratory tests included Indirect Tensile Strength, Resilient
Modulus, and Fatigue Life, whose results were used as input parameters for the MeDiNa
simulations. The data for the granular layers and subgrade used in the simulations were obtained
from studies conducted by Caetano (2024) and Cardoso (2024) on the same experimental
section. The results indicated that the mixture executed in the field presented a higher binder
content than specified in the original design, reducing the air void content and the stiffness of
the mixture. The mixture with the optimum binder content showed a higher resilient modulus,
higher tensile strength, and better fatigue performance. Simulations performed in MeDiNa
indicated that both pavement structures would tend to fail by fatigue cracking before the 10-
year design life. A strong influence of subgrade moisture on pavement performance was also
observed, with soils compacted below optimum moisture presenting higher stiffness, but greater
susceptibility to rutting. The results highlight the importance of strict quality control during
road construction and demonstrate that the use of mechanistic—empirical methods, combined
with laboratory data representative of regional conditions, is essential for the design and

durability of highway pavements.

Keywords: Pavement Engineering; Mechanistic—-Empirical Analysis; MeDiNa; Resilient

Modulus; Roraima.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil conta com uma malha rodoviaria de aproximadamente 1,7 milhdo de
quilémetros de extensdo, dos quais apenas cerca de 213,5 mil quildmetros sdo pavimentados, o
que representa pouco mais de 12% da rede total (CNT, 2024). Esse dado evidencia ndo apenas
a dimensdo territorial do pais, mas também a forte dependéncia do modo rodovidrio para a
integracdo econdmica e social entre regides. Paralelamente, a frota nacional atingiu a marca de
123 milhdes de veiculos, registrando crescimento de 42,5% nos ultimos dez anos sendo que a
regido Norte registrou a maior alta, com 70,1% (CNT, 2024). Esse aumento expressivo da frota,
associado a expansao urbana e ao crescimento da atividade econémica, tem resultado em maior
solicitacdo estrutural das rodovias brasileiras, impondo desafios técnicos relevantes a

engenharia de pavimentos.

A extensao da malha e o crescimento continuo do nimero de veiculos geram impactos sociais
e econdmicos significativos. O transporte rodovidrio de cargas e passageiros desempenha papel
estratégico na logistica nacional, sendo responsavel por grande parte do escoamento da
producdo agricola, mineral e industrial. Segundo a ANTT (2024), o transporte rodoviario
emprega aproximadamente 1,9 milhao de pessoas, representando 68,7% dos postos de trabalho
no setor de transportes e 4,1% do total de empregos privados com carteira assinada no pais.
Além disso, o transporte terrestre interestadual atendeu cerca de 43 milhdes de passageiros em
2023 (ANTT, 2023), evidenciando sua relevancia também no deslocamento de pessoas,

especialmente em regides com menor oferta de transporte ferroviario ou aéreo.

Dessa forma, o modo rodoviario permanece como o principal sistema de transporte do Brasil,
tanto em termos de volume quanto de abrangéncia territorial. Nesse contexto, a pavimentagao
assume papel fundamental, tendo como objetivo garantir a trafegabilidade em qualquer época
do ano, sob diferentes condi¢des climaticas, além de proporcionar conforto ao rolamento,
seguranc¢a vidria e reducdo dos custos operacionais dos veiculos (Bernucci et al., 2022).
Pavimentos adequadamente dimensionados e executados contribuem para a diminui¢cdo do
consumo de combustivel, redugdo da emissao de poluentes e mitigacdo de acidentes causados

por defeitos superficiais.
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Entretanto, apesar da importancia estratégica das rodovias, a condi¢do da malha pavimentada
brasileira ainda apresenta deficiéncias significativas. Em 2024, 56,9% dos pavimentos foram
classificados como regulares, ruins ou péssimos, apresentando defeitos como trincas em malha
e remendos em 30,7% das rodovias, além de afundamentos, ondulacdes e buracos em 5,0% da
extensdo avaliada (CNT, 2024). Esses dados evidenciam a necessidade de maior investimento
em manuten¢do, reabilitacdio e, sobretudo, aprimoramento técnico nos processos de

dimensionamento e controle tecnoldgico das obras rodoviarias.

Nesse cenario, ¢ fungdo do engenheiro de pavimentos buscar solugdes que aliem eficiéncia
estrutural, viabilidade econdmica e durabilidade. Para evitar falhas prematuras antes do término
da vida util de projeto, torna-se imprescindivel compreender os mecanismos de degradacdo que
atuam na estrutura do pavimento e o comportamento mecanico dos materiais sob carregamentos
repetidos. O desenvolvimento de modelos preditivos confiaveis para a evolucao dos defeitos
constitui um grande desafio, especialmente considerando a diversidade geologica, pedoldgica
e climatica do territério brasileiro (Balbo, 2007). Solos tropicais, elevados indices
pluviométricos em determinadas regides e variagdes térmicas significativas influenciam

diretamente o desempenho estrutural.

O método de dimensionamento tradicionalmente utilizado no Brasil ¢ o método do DNER
(DNIT, 2006), de carater essencialmente empirico. Esse método baseia-se principalmente no
ensaio de Indice de Suporte California (CBR) e em correlagdes derivadas da pista experimental
da AASHO Road Test, realizada nos Estados Unidos. A metodologia enfatiza a espessura das
camadas granulares de base e sub-base, priorizando a seguranga contra a ruptura plastica do
subleito (Medina & Motta, 2015). Embora tenha representado um avango importante em sua
época, esse método ndo considera explicitamente os estados de tensdo e deformacdao na

estrutura, tampouco os fenomenos de fadiga e deformagdo permanente de forma mecanicista.

No contexto brasileiro, diversos pesquisadores defendem que a principal forma de degradagao
estrutural em pavimentos asfalticos ¢ a danificacdo por fadiga (Balbo, 2007), caracterizada pela
formagdo progressiva de trincas devido a repeticdo de cargas de trafego. Além disso, a
deformagdo permanente acumulada, manifestada como afundamento de trilha de roda, constitui
outro mecanismo critico, especialmente sob elevadas temperaturas e trafego pesado. Assim,
torna-se fundamental considerar de forma integrada todos os mecanismos de deterioragdo:
fadiga das camadas mais rigidas (revestimento asfaltico e camadas cimentadas), deformacgdes

permanentes nas camadas granulares e no subleito e ruptura plastica (Medina & Motta, 2015).
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Em resposta a essas limitagdes, os métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos surgem
como alternativa mais racional e tecnicamente fundamentada. Nesse enfoque, o pavimento ¢
tratado como uma estrutura de engenharia composta por multiplas camadas, cujo
comportamento ¢ analisado com base nas teorias da elasticidade e da mecanica dos materiais.
Conforme destaca Franco (2007), as tensdes ¢ deformagdes induzidas pelo carregamento sdo
calculadas e relacionadas a modelos de desempenho, permitindo associar, por exemplo, as
tensdes de tracdo na base da camada asféltica a ocorréncia de trincas por fadiga, ou as

deformacdes verticais no topo do subleito ao desenvolvimento de deformacao permanente.

Nesse contexto, foi desenvolvido o software MeDiNa, fruto de parceria entre o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(Coppe/UFRJ). O programa utiliza um modelo elastico-linear de multiplas camadas para
estimar tensdes, deformagdes e deslocamentos na estrutura do pavimento, possibilitando
analises mais refinadas em comparag¢do ao método puramente empirico. O MeDiNa representa
um marco na modernizacdo do dimensionamento de pavimentos no Brasil, aproximando-o das

praticas internacionais.

Contudo, a hipétese de comportamento elastico-linear ndo representa integralmente a
complexidade dos materiais asfalticos e granulares. O ligante asfaltico apresenta
comportamento viscoeldstico dependente da temperatura e da taxa de carregamento, enquanto
os materiais granulares e solos exibem respostas ndo lineares e sensiveis a umidade. Além disso,
as condi¢des climaticas brasileiras, com variacdes sazonais de precipitagdo e temperatura,
influenciam significativamente o desempenho estrutural. Diante disso, torna-se indispensavel
realizar calibragdes campo-laboratorio, de modo a ajustar as funcdes de transferéncia que

relacionam os parametros mecanicistas ao desempenho observado em campo.

Como parte desse esfor¢o de calibragdo e validagdo, o DNIT implementou o programa PRO-
MeDiNa (DNIT, 2023a), voltado a implantagdo e monitoramento de Segmentos Experimentais
(SE) em diferentes regides do pais. Esses segmentos permitem acompanhar o desempenho real
das estruturas sob condig¢des especificas de trafego e clima, fornecendo dados essenciais para o
aprimoramento das fungdes de transferéncia e maior confiabilidade do método mecanistico-
empirico. Um dos produtos desse programa foi o ajuste da funcdo sigmoidal para calculo da

area trincada apresentado por Almeida et al. (2024) e implementado no MeDiNa 2.0.0.

Assim, esta pesquisa insere-se em um contexto mais amplo de aprimoramento do

dimensionamento mecanistico-empirico no Brasil, contribuindo para a consolidacdo de um
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método mais representativo das condi¢des reais de trafego, clima e materiais encontrados no
territério nacional, com especial atencdo as peculiaridades da regido Norte e no estado de

Roraima.

1.1 Justificativa

O sistema rodoviario brasileiro possui relevancia estratégica para a integragdo territorial e o
desenvolvimento econdmico, sobretudo em razao das dimensdes continentais do pais e da forte
dependéncia do transporte terrestre. Nesse cenario, os métodos de dimensionamento de
pavimentos precisam representar de forma consistente as condigdes reais de solicitagdao
impostas pelo trafego e pelo clima, considerando a heterogeneidade dos materiais empregados
nas diferentes regides. Mais do que assegurar a estabilidade estrutural do subleito, torna-se
indispensavel que esses métodos incorporem critérios de desempenho capazes de contemplar
os principais mecanismos de deterioragdo observados em campo, com foco na vida 1til e na

durabilidade do revestimento asfaltico.

No ambito da consolidagao dos métodos mecanistico-empiricos no Brasil, como o Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), assume papel central a caracterizacdo laboratorial
detalhada das misturas asfalticas e das demais camadas constituintes do pavimento. A adequada
determinagdo de propriedades mecanicas, como moddulo de resiliéncia, resisténcia a fadiga e
suscetibilidade a deformagao permanente, ¢ fundamental para que os modelos computacionais
consigam reproduzir, com maior fidelidade, o comportamento estrutural da pavimentagao ao
longo do tempo. Dessa forma, a modelagem deixa de ser apenas uma ferramenta teorica e passa

a se aproximar efetivamente das condigdes reais de campo.

Essa discussdo ganha ainda mais importancia quando se analisam estados como Roraima e, de
modo mais amplo, a regido Norte do Brasil. Trata-se de uma area com grande potencial de
expansdo da infraestrutura rodoviaria, marcada por extensas distincias, baixa densidade de
transportes alternativos e condigdes geotécnicas e climdticas particulares. Nessas
circunstancias, o desenvolvimento de estudos regionais e a calibracdo adequada dos modelos
de dimensionamento tornam-se essenciais para garantir solucdes técnicas mais seguras,

duraveis e economicamente viaveis para a ampliagdo e manuten¢ao da malha viaria.
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1.2 Objetivos Gerais

Avaliar o comportamento mecanico da mistura asfaltica utilizada na camada de revestimento
de um Segmento Experimental implantado no ambito do programa PRO-MeDiNa na rodovia
BR-432/RR, por meio da caracterizacao fisica, volumétrica e mecanica, bem como da aplicacao
desses resultados em simulagdes mecanistico-empiricas no software MeDiNa, com o objetivo
de analisar o desempenho estrutural do pavimento e contribuir para o aprimoramento do

dimensionamento e execucao de pavimentos no estado de Roraima.

1.3 Objetivos Especificos

e Incrementar no banco de dados dos materiais de pavimentacao no estado de Roraima
por meio do estudo das propriedades dos materiais usados no segmento experimental
incluindo mistura asféltica, agregados minerais e ligante asfaltico CAP 50/70, por meio
de ensaios laboratoriais de caracterizagao fisica e reoldgica;

e Avaliar o comportamento mecanico das misturas asfalticas por meio de ensaios de
resisténcia a tragdo por compressao diametral, modulo de resiliéncia e vida de fadiga;

e Comparar o desempenho mecanico da mistura executada em campo com uma mistura
formulada com teor 6timo de ligante definido no projeto de dosagem; e

e Determinar a influéncia da geometria, teor de umidade da camada de subleito no

desempenho mecanico do pavimento do segmento experimental.

1.4 Estrutura da Dissertacao
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos principais, organizados da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introdugdo

Apresenta a contextualizacdo do problema de pesquisa frente a realidade da infraestrutura
rodoviaria brasileira, detalha a justificativa para a realizagdo do estudo e define os objetivos

gerais e especificos que norteiam o trabalho.
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Apresenta o referencial tedrico necessario para fundamentar os ensaios laboratoriais e as
analises computacionais executadas nesta pesquisa. O capitulo aborda as propriedades

mecanicas dos materiais de pavimentacdo, o conceito do dimensionamento mecanistico-
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empirico e revisa os estudos ja existentes sobre os materiais das camadas granulares e do

subleito do Segmento Experimental.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Detalha a origem dos materiais estudados, provenientes do Segmento Experimental (SE) da
BR-432/RR. O capitulo também apresenta o programa experimental metodolégico adotado,
descrevendo a coleta das amostras, as normativas empregadas para a caracterizagdo dos
agregados e do ligante, para os ensaios de desempenho das misturas asfalticas e relata a rotina

metodoldgica das analises computacionais.
Capitulo 4 — Apresentagdo e Andlise dos Resultados

Expde e discute os dados obtidos ao longo da pesquisa. A se¢@o abrange a caracterizacdo fisica
e volumétrica das placas extraidas da camada de revestimento do SE, a analise dos agregados
minerais regionais e do ligante asfaltico, e os ensaios de desempenho mecanico das misturas.
Por fim, apresenta os resultados das analises computacionais mecanistico-empiricas geradas no

software MeDiNa, avaliando diferentes cendrios de projeto e execucao.
Capitulo 5 — Conclusdo

Apresenta as consideragOes finais e as principais conclusdes extraidas dos ensaios e das
simulagdes computacionais, consolidando os achados da pesquisa em relagdo aos objetivos
Iniciais.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogrdficas

O capitulo apresenta os documentos técnicos e académicos utilizados como apoio no

desenvolvimento da dissertagao.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados o contexto e a teoria estudados e aplicados no
desenvolvimento dessa pesquisa. A revisao bibliografica foi feita com o objetivo de

fundamentar os ensaios laboratoriais e as analises computacionais a serem feitas neste estudo.

2.1 Evolucao dos Métodos de Dimensionamento de Pavimentos

O dimensionamento de pavimentos consiste na definicdo da estrutura e das espessuras das
camadas que compdem o pavimento de modo que essas camadas sejam capazes de suportar as
solicitacdes impostas pelo trafego e pelas condigdes ambientais e consigam transferi-los as
camadas subjacentes pelo trafego e pelas condigdes ambientais ao longo de toda a sua vida de

Servigo.

Ao longo do tempo diferentes métodos de dimensionamento do pavimento foram estudados e
aperfeicoados, com o objetivo de garantir que a rodovia permaneca sem defeitos pelo tempo de
vida util escolhido. O estudo da escolha correta dos materiais para que as tensdes e
deslocamentos solicitantes no pavimento sejam compatibilizados com as propriedades dos
materiais e a espessura das camadas ¢ chamado de mecanica dos pavimentos (Bernucci et al,

2022).

Atualmente em uso hoje no Brasil, 0 método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
DNER foi elaborado pelo engenheiro Murillo Lopes no inicio da década de 1960, e este método
¢ baseado em estudos da USCE e utiliza o ensaio de CBR, além de conceitos como coeficiente

de equivaléncia estrutural que vem da pista experimental da AASHO (Medina & Motta, 2015).

Segundo Huang (2003), os métodos de dimensionamento de pavimentos asfélticos podem ser
classificados em cinco categorias: métodos empiricos, com ou sem ensaio de resisténcia do
solo; métodos que limitam a ruptura por cisalhamento; métodos que limitam a ruptura por
deformacao vertical; métodos baseados no desempenho de pavimentos em pistas

experimentais; e métodos mecanistico-empiricos.

O método do DNER ¢ considerado um método empirico, pois o dimensionamento do pavimento

neste método tem sua base em pistas experimentais € ensaios laboratoriais. Segundo Motta
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(1991) os métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos tradicionais tém uma forte
dose de empirismo e hoje em dia um dos grandes objetivos dos engenheiros de pavimentagao ¢

diminuir essa influéncia dos métodos empiricos.

Com o avango do conhecimento sobre o comportamento dos materiais de pavimentagdo, foram
surgindo novos métodos que levam em consideragdo mecanica dos materais, teoria da

elasticidade e analise estrutural. (Huang, 2003).

No método mecanistico-empirico o pavimento ¢ analisado como um sistema multicamadas
submetidas as cargas provenientes do trafego, sendo possivel calcular tensdes, deformacoes e
deslocamentos em pontos criticos da estrutura por meio de modelos baseados na teoria da
elasticidade. Franco (2007) afirma que a necessidade da modelagem mecanistica-empirica vem
da busca constante de se melhorar os projetos de pavimentagdo em termos de eficiéncia
estrutural, de modo a utilizar materiais, sobre cujo desempenho de campo ainda ndo se tém
experiéncia suficiente, e considerar, também, os efeitos das condi¢des ambientais e de trafego,
diferentes daquelas para as quais os Métodos Empiricos, ainda utilizados no pais, foram

desenvolvidos.

No Brasil, os avangos no campo do dimensionamento mecanistico-empirico culminaram no
desenvolvimento do método MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), desenvolvido
no ambito de pesquisas coordenadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) em parceria com universidades e centros de pesquisa. O método MeDiNa
utiliza parametros mecanicos obtidos em laboratdério, como mddulo de resiliéncia e resisténcia
a tragdo de misturas asfalticas, além de modelos de previsao de dano para estimar o desempenho

estrutural dos pavimentos ao longo de sua vida util.

2.2  Métodos Mecanistico-Empiricos

M¢étodos mecanistico-empiricos consistem em metodologias que seguem uma rotina de acdes
como a seguir: usam-se dados de entrada como fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas
de construcdo e dado parametros de projeto (espessura das camadas), com essas informagdes
calculados as tensdes e deformagdes na estrutura do pavimento e por meio de uma funcao de
transferéncia ¢ determinado o desempenho do pavimento (evolucao dos defeitos) ao longo do

tempo.

Esse ¢ uma rotina genérica e para cada caso € necessario ajustes, por exemplo, como a sera a

considerado as cargas de trafego e o método de célculo das tensdes e deformagdes. Como a
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modelagem deve atender a estas especificidades, cada anélise deve ter suas proprias hipoteses,

o que reforca o papel da mecanica dos pavimentos (Medina & Motta, 2015).

Medina & Motta (2015) apresentam um fluxograma basico de como funciona um método

mecanistico-empirico (Figura 2.1).

Fatores ambientais Trafego Materiais Disponiveis Técnicas construtivas

' ' ;
v v

-

Parametros de Projeto Variabilidade de cada item
P Espessuras adotadas
|
A 2 L 4
Método de calculo de Parametros de acompanhamento do

tensoes (G X €) desempenho

Nio Satisfatorio

Estimativa de vida util

v

Comparacio entre vida estimada e de projeto

Satisfatorio

A 4

Deciso final das espessuras

Figura 2.1. Esquema de um dimensionamento mecanistico de pavimentos (Medina & Motta, 2015)
A forma de calcular as tensdes e deformagdes no pavimento de um método mecanistico-
empirico pode ser variada, métodos computacionais, ou método analiticos usando teoria da

elasticidade ou outra teoria mais pertinente ao material estudado.

Além de usar mecanica, os métodos mecanistico-empiricos necessitam de outras informagoes.
Franco (2007) resumiu os passos basicos necessarios na elaboracdo de um projeto que usa

dimensionamento mecanistico-empirico:

e Reunir os dados referentes aos materiais de pavimentagdo, ao trafego e as condigdes

ambientais;
e Correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em fungdo das épocas

sazonais € o comportamento dos materiais em funcao do tipo de carregamento;
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e Escolher as espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformagdes considerando
as diversas correlagdes obtidas;

e Relacionar os valores criticos de tensdes e deformagdes com os danos que a repeticao
das cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de previsdo; e

e Verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condi¢cdes impostas no

dimensionamento.

O estudo dos materiais esta entre as necessidades basicas no dimensionamento mecanistico e
de acordo com Huang (2003) a propriedade mais importante a ser considerada ¢ o médulo de
resiliéncia, pois relaciona o deslocamento nas camadas com a carga sendo aplicada sobre elas.
Sendo assim, ¢ gerado a necessidade de estudos laboratoriais para entender o funcionamento
mecanico dos materiais e obter as caracteristicas dos materiais que serdo usados. O clima ¢
outro fator importante para que o modelo estrutural funcione como esperado, assim como o
trafego deve ser estudado de forma minuciosa para que os valores de cargas solicitantes estejam
sejam o mais proximo possivel da realidade em campo. Sem esses dados de entrada de forma

acurada o modelo mecanico estudado ndo correspondera com o que acontece na realidade.

2.3 Comportamento de Materiais Viscoelasticos

A caracterizagdo dos ligantes asfalticos visa compreender o seu comportamento viscoelastico,
uma vez que as respostas mecanicas desses materiais fogem do escopo da elasticidade linear e
da viscosidade pura, sendo altamente dependentes da temperatura, da frequéncia do tempo de

carregamento e da magnitude da deformacao aplicada (Olard et al., 2005, Mangiafico, 2014).

loge

Efeito da temperatura

Se ciclos de
tensdo sdo

- aplicados
Deformacdo P

permanente
viscoplastica

Viscoelasticidade Fadiga
linear

log N

Figura 2.2. Comportamento mecanico de misturas asfalticas dependendo da deformagdo e nimero de
ciclos, dada uma mesma temperatura (Nunes, 2022).
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Os ligantes sdo classificados e avaliados por meio de ensaios empiricos padronizados que
medem suas propriedades fisicas basicas. Estes incluem testes de penetragdo, ponto de

amolecimento e viscosidade rotacional.

Além do material no estado virgem, o efeito do envelhecimento a curto prazo, simulando a
volatiliza¢do, perda de massa e oxidagdo térmica durante a usinagem e a aplicacdo no campo,
¢ rotineiramente avaliado por meio do ensaio RTFOT (Rolling Thin-Film Oven Test), nele o
ligante ¢ tipicamente exposto ao aquecimento continuo sob a inje¢do de ar, aferindo o quanto o

material ganha rigidez apds esse processo.

A avaliacdo mecanica avancada utiliza o Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR),
equipamento que submete amostras cilindricas posicionadas entre placas paralelas a
carregamentos oscilatorios para determinar o torque e o angulo de deflexdo do material. O DSR
afere propriedades essenciais em dominios viscoelasticos lineares e nao lineares: Modulo
Dinamico de Cisalhamento (IG*|) e Angulo de Fase (8). O modulo complexo quantifica a
rigidez absoluta do ligante, e o angulo de fase aponta a defasagem entre a tensdo aplicada e a
deformacao de resposta. Para um material puramente elastico 6=0°, enquanto para um material

puramente viscoso 6=90° (Kim, 2009).

Com ensaios de varredura de multiplas frequéncias e temperaturas, aplica-se o Principio da
Superposi¢cdo Tempo-Temperatura utilizando modelos de ajuste matematico (como a funcao
sigmoidal) para construir Curvas Mestras. Airey (1997) define a curva mestra como um
combinado de varias curvas isotérmicas, que sdo deslocadas manualmente, para que a sua
sobreposi¢do resulte numa curva Unica a uma dada temperatura de referéncia. Estas curvas
conseguem prever o comportamento de rigidez do ligante em toda a sua faixa térmica e de

velocidades de trafego de servico, superando as limitagdes do ensaio em apenas uma condi¢ao.

Com dados do DSR ¢ possivel fazer a classificagdo por desempenho (PG) do ligante. Essa
classificacdo avalia a adequacdo do ligante a temperaturas elevadas. O método utiliza o
parametro |G*|/sem(0) para garantir a rigidez minima exigida sob condicdes climaticas de

projeto.

Também € possivel avaliagdo ensaio de Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR), ensaio
que foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a deformacgdo permanente, podendo ser
responsavel pela patologia de afundamento da trilha de roda. A execucdo desse ensaio submete
o ligante a dez ciclos de 1 segundo de fluéncia continua e 9 segundos de recuperagdo sob

diferentes niveis de tensdo (0,1 kPa e 3,2 kPa). Ele mede a capacidade do ligante de recuperar
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sua forma original, e a sua compliancia nao-recuperavel (Jnr), que indica a deformacao residual

retida.

O ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS) consiste em um procedimento acelerado destinado a
avaliag¢do da resisténcia a fadiga. O material envelhecido ¢ submetido a deformagdes ciclicas
com amplitudes crescentes a uma frequéncia constante de 10 Hz, for¢ando um répido acimulo
de danos mecanicos na amostra em cerca de 30 minutos. Os dados de rigidez em declinio sdo
processados matematicamente pelo modelo termodinamico S-VECD (Simplified Viscoelastic
Continuum Damage). O modelo ajusta as curvas caracteristicas de dano e obtém coeficientes
de resisténcia proprios do material, permitindo prever a falha por fadiga de forma independente

das condic¢oes de contorno testadas em laboratorio.

2.4 Succio

A suc¢do ¢ um fator fundamental para o comportamento mecanico dos solos nao saturados,
sendo definida de forma simplificada como a pressdo exercida pela d4gua dentro dos poros que
faz com que o solo absorva ou perca umidade em resposta as condigdes do ambiente (Marinho,
1994; Houston et al., 1994). Essa propriedade ¢ inversamente proporcional a quantidade de
agua, diminuindo conforme o grau de saturacdo do solo aumenta, até chegar a zero quando o

material atinge 100% de saturagao.

A sucgdo total de um solo ¢ dividida em duas componentes: suc¢do matricial: relacionada a
movimentagdo da agua em estado liquido, sendo a parcela que sofre maior influéncia das
mudancas climaticas; e suc¢do osmotica: decorrente da diferenca de concentracdo de

substancias quimicas presentes no solo.

A dinamica que correlaciona a quantidade de dgua que o solo consegue reter com as variagdes
de sucgdo ¢é expressa graficamente por meio da Curva Caracteristica Solo-Agua (Vanapalli et
al., 1999; Fredlund et al. 1995). Para a afericdo da succdo, destacam-se duas técnicas mais
utilizadas, o método do papel filtro e os psicrometros. No método do papel filtro estima-se a
succao baseando-se na transferéncia de umidade entre o solo e o papel filtro calibrado, até que
ambos atinjam um estado de equilibrio (Marinho, 1997). Nos equipamentos chamados
psicrometros, eles determinam a succao total medindo o ponto de orvalho, ou seja, identificando
o momento de condensa¢do do vapor d'dgua dentro de uma camara hermética contendo a

amostra.
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2.5 Efeitos da Umidade na Estrutura do Pavimento

O clima ¢ um fator determinante para a durabilidade das rodovias. Enquanto o revestimento
asfaltico sofre mais com as variagdes de temperatura, as camadas inferiores granulares sao

extremamente sensiveis a altera¢cdes na umidade.

Precipitagao

Agua acumulada
na borda

J

<4———Percolagdo

Infiltragdo lateral
pela borda

Infiltragdo vertical por juntas ou trincas pré-existentes /

Subleito

Percolagdo ——p

T&srenséo do lengol freatico T( apilaridade TVapores

Lengol freatico

Figura 2.3. Origem da umidade na estrutura de pavimentos (Custodio et al., 2021).

A 4gua pode penetrar na estrutura do pavimento de varias formas: de cima para baixo pela
infiltragdo de chuvas por trincas, defeitos no asfalto ou pelos acostamentos ndo pavimentados
ou de baixo para cima pelas flutuagdes do lengol freatico e ascensao por capilaridade (Medina,
1997). Quando isso ocorre, o acimulo de umidade reduz drasticamente a rigidez das camadas

granulares do pavimento, acelerando a degradacao da via.

Como afirmam Nogami e Villibor (1995), no contexto brasileiro, caracterizado pelo clima
tropical, essa dindmica exige um olhar cuidadoso, uma vez que os nossos solos tropicais reagem
a umidade de maneira muito particular, os métodos de dimensionamento estrangeiros, feitos

para climas temperados, precisam ser adaptados para a nossa realidade.

Por fim, os projetos devem considerar que, apds construido, o solo do subleito passard por uma
fase de adaptacao até atingir uma a chamada umidade de equilibrio, caracterizado por um estado
de balango dinamico ditado pela interagdo continua entre a agua do ambiente, as condi¢des

climaticas e a estrutura do pavimento (Medina & Motta, 2015).

2.6 Propriedades Mecinicas de Materiais de Pavimentacao

Devido a natureza viscoelastica do ligante asfaltico, revestimento flexiveis ndo respondem da

mesma forma a carregamentos estaticos e a carregamento dindmicos, uma vez que a velocidade
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de carregamento ¢ um fator importante em materiais viscosos. Todavia, as misturas asfalticas
podem ser consideradas elésticas se a carga aplicada for pequena em relagdo a resisténcia
(tensao de ruptura) do material, e o carregamento for repetido por ciclos suficientemente longos
(Huang, 1993). Isso ¢ de grande importancia por permite caracterizar o material devido a sua
rigidez e, como afirma Franco (2007), por meio da teoria da elasticidade, a estrutura de um
pavimento asfaltico pode ser representada como um meio estratificado, sujeito a cargas

superficiais distribuidas em uma area circular.

2.6.1 Resiliéncia

Apesar de no Brasil ainda serem usados métodos de dimensionamento baseado em resisténcia
a penetracdo, estudos sobre a rigidez de materiais asfalticos ndo sdo novidade. Medina & Motta
(2015) afirmam que Hveem iniciou os estudos nessa area, afirmando que o trincamento
progressivo dos revestimentos asfalticos se devia a deformagdo resiliente das camadas
subjacentes. Hveem foi o primeiro a adotar o termo deformacao resiliéncia definindo-a como
energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as
tensdes causadoras das deformacdes. O nome resiliéncia foi escolhido ao invés de elastica, pois

as deformagdes nos pavimentos sdo muito maiores que as deformagdes em materiais elsticos.

2.6.2 Ensaios de Cargas Repetidas

Devido a propria defini¢ao de resiliéncia como energia armazenada somente enquanto hé tensao
aplicada, ensaios para entendimento deste fendmeno nao podem ser estaticos. Foi assim que
nasceram os ensaios ciclicos para afericdo do Mddulo de Resiliéncia, que pode ser definido

como a relacdo entre a deformacao elastica e a tensdo aplicada no corpo de prova.

Usualmente, se utiliza o ensaio de compressao diametral para aferir do moédulo de resiliéncia.

Este ensaio foi aplicado por Schmidt (1972) e vem sendo cada vez mais difundido.

O modulo de resiliéncia de misturas asfalticas a quente varia com: o tipo de mistura (CA, SMA,
CPA, etc), a faixa granulométrica, o tipo de ligante asfaltico, as propriedades volumétricas, a
energia de compactagdo, com a temperatura de compactacdo, com a temperatura de ensaio entre
outras variaveis com valores tipicos na faixa de 2.000 a 12.000 MPa para CAs a 25 °C

(Bernucci, et al., 2022).
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2.6.3 Ensaio de Vida de Fadiga

Bernucci, et al. (2022) relata que cargas ciclicas produzem falhas nos materiais decorrentes das
solicitagdes de tensdes mais baixas do que a resisténcia (tensao obtida na ruptura em ensaios
estaticos), como consequéncia dessa carga ser aplicada repetidas vezes. Esse fendmeno ¢
chamado fadiga e ¢ definido como (ASTM, 1979): “o processo da mudanga estrutural
permanente, progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material sujeito a tensoes de
amplitudes varidveis que produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apds um

determinado numero de ciclos”.

Esse fendmeno nos pavimentos se da pela repeti¢do das cargas das rodas dos veiculos solicita
a flexdo a camada de concreto asfaltico do revestimento betuminoso, que se propaga para cima

até atingir a superficie (Medina & Motta, 2015).

Em laboratdrio, o ensaio mais usual de vida de fadiga ¢ feito por compressao diametral a tensdo
controlada (aplica-se sempre uma mesma tensao ¢ mede-se o deslocamento), e, entdo, o nimero
de repeticdes de carga até a falha é encontrado, sendo a carga aplicada numa frequéncia de 1

Hz (0,1s de aplicacao e 0,9s de repouso) por equipamento pneumatico.

2.7 Segmento Experimental

O segmento experimental aqui estudado ja foi foco de outros trabalhos que aqui serdo

comentados, também serd tratado sobre informagdes geograficas da regido.

2.7.1 Clima da Regiao

O estado de Roraima apresenta condi¢des climaticas tipicas da regido amazodnica, com
predominio de climas tropicais imidos e forte influéncia da sua posicdo geografica proxima a

linha do Equador.

As temperaturas médias anuais sdo elevadas e apresentam baixa amplitude térmica ao longo do
ano, sendo que as temperaturas médias mensais variam de aproximadamente entre 27 °C e 29
°C (Aragjo, et al., 2024). Em termos médios, a regido apresenta um ambiente termicamente
estavel, porém com condi¢cdes favoraveis a degradacdo de materiais asfalticos por

envelhecimento acelerado.

A precipitacdo pluviométrica € um dos elementos climaticos mais relevantes para a analise de

desempenho de pavimentos na regido. Os indices anuais apresentam aproximadamente 1700
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mm (Aragjo, et al., 2024), podendo ultrapassar esse valor em algumas areas. A distribui¢do das
chuvas ¢ sazonal, com um periodo chuvoso concentrado entre os meses de abril e setembro, e
uma estacao seca relativa entre outubro e margo. Os longos periodos chuvosos contribuem para

a saturacao dos solos, especialmente em areas com drenagem deficiente.

Para os pavimentos da regido, essas caracteristicas climaticas exercem influéncia direta no
desempenho e na durabilidade das estruturas. Altas temperaturas favorecem o amolecimento
do ligante asfaltico, aumentando a suscetibilidade a deformacdo permanente, ¢ a elevada
pluviosidade contribui para processos de infiltra¢do, redu¢do no desempenho da camada de
subleito. Dessa forma, o dimensionamento e a selecdo de materiais para pavimentacdo em
Roraima devem considerar critérios especificos de resisténcia a umidade, eficiéncia do sistema

de drenagem e estabilidade térmica dos ligantes.

2.7.2 Caracterizacao dos Materiais de Subleito, Sub-base e Base

Caetano (2024) caracterizou o material de subleito, sub-base e base usados nos segmentos
experimentais, realizando ensaios de densidade real dos solos, andlise granulométrica,
classificagdo MCT, indice de suporte California, deformag¢do permanente ¢ moddulo de

resiliéncia.

A camada de base é composta por cascalho lateritico com adi¢io de 35% de areia comercial. E
um solo classificado como Lateritico Arenoso (LA') que obteve um Modulo de Resiliéncia
(MR) elevado (421 MPa) na sua condi¢do de maxima densidade ¢ um CBR (ou Indice de
Suporte Califérnia - ISC) méaximo de 92,3%. Apesar da boa rigidez, apresentou elevada
deformabilidade plastica inicial, e tendeu a acomodagdo plastica apos os primeiros ciclos de

carregamento.

A camada de sub-base ¢ formada por cascalho lateritico amarelo. Classificado como Nao
Lateritico Siltoso (NS'), este material apresentou um MR inferior (190 MPa) ao da base € um
CBR de 30,87%. Por outro lado, destacou-se por ter baixa deformabilidade pléstica,

apresentando um comportamento de escoamento e acomodagao controlada.

E, por fim, a camada de subleito (SL-SE) é composto por uma argila arenosa. Classificado
como Nao Lateritico Arenoso (NA'), obteve um MR de 181 MPa na densidade maxima e um
CBR de 12,3%. Assim como a camada de base, demonstrou elevada deformabilidade, com

escoamento plastico nas tensdes maiores € acomodagdo nas tensdes menores.
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Os dados dos ensaios mecanicos nos materiais da camada granulares demonstram uma forte
dependéncia da tensdao de confinamento para o ganho de rigidez (MR). Isso também provoca
altas deformacgdes permanentes iniciais (notadamente na base e no subleito) antes que o material

consiga atingir a estabiliza¢dao no pavimento.

Por fim, Caetano (2024) conclui que ¢ incontestdvel que muitas das abordagens
tradicionalmente empregadas no Brasil para o dimensionamento de pavimentos estdo
desatualizadas e carecem da devida adequagdao ao cenario local, principalmente devido as

particularidades do clima e das caracteristicas pedologicas regionais.

2.7.3 Relagao entre Modulo de Resiliéncia e Suc¢ao no Subleito.

Cardoso (2024) estudou o solo de subleito usado no segmento experimental por meio dos
diferentes tipos de ensaio. O material do subleito foi coletado sofreu uma estabilizagao
granulométrica com a adi¢do de 35% de areia comercial para elevar o seu Indice de Suporte

California (CBR) para cerca de 12,26%.

O solo passou por caracterizagdo microestrutural (Microscopia Eletronica - MEV, Difragdo de
Raios-X e ataque sulfurico) e macroestrutural (granulometria, densidade). Em seguida, foram
moldados corpos de prova em 5 teores de umidade diferentes: 2% acima da 6tima, 1% acima
da 6tima, umidade otima, 1% abaixo da 6tima e 2% abaixo da otima, para avaliar a curva
caracteristica € o comportamento sob cargas dinamicas. Ademais, para todas as umidades
diferentes da 6tima os corpos de prova foram moldados de duas formas diferentes: com varia¢ao
na quantidade de 4gua para compactagdo e com molhagem e secagem dos corpos de prova pos-
compactagdo, com o objetivo de simular a ma execucdo da camada e a variacao do nivel do

lencol freatico ao longo do tempo, respectivamente.

Os resultados apresentaram um solo que foi classificado como Nao Lateritico Arenoso (NA') e
¢ composto por aproximadamente 80% de areia devido a mistura feita em campo. Apresentou
alto grau de intemperismo e a presenca exclusiva do mineral goethita, que lhe confere alta

estabilidade e resisténcia.

No ensaio de modulo de resiliéncia foi observado um ganho de rigidez do solo de Roraima
fortemente dependente da tensdo confinante, o que ¢ justificado pela sua matriz

predominantemente arenosa.
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O modulo de resiliéncia demonstrou ser extremamente sensivel a umidade: no ramo seco (-2%
da umidade 6tima), o MR aumentou drasticamente, em mais de 167%, por outro lado, o

umedecimento reduziu severamente sua rigidez.

Quando compactado ou umedecido acima da umidade 6tima, as deformacgdes plasticas subiram.
Apesar das altas deformacdes no estado imido, a presenga de areia permitiu que ele suportasse

a carga final dos ensaios sem romper por cisalhamento.

Cardoso (2024) conclui que a adigdo de 35% de areia mudou drasticamente a natureza do solo
de Roraima, diminuindo a superficie especifica das particulas e tornando o seu comportamento
mecanico muito semelhante ao de materiais granulares puros (alta dependéncia de

confinamento para ter rigidez).

Embora seja um material adequado para o subleito, ele exige um controle tecnolégico rigoroso
durante a obra. Compactar a camada ou permitir que ela sature com agua acima da umidade
otima fard com que o pavimento perca suporte estrutural e sofra elevadas deformagoes,

acelerando a degradacdo da rodovia

2.8 Método do Dimensionamento Nacional (MeDiNa)

Com o aumento no uso de métodos mecanistico-empiricos no pais houve a necessidade de
padronizagdo do dimensionamento, como o objetivo de facilitar a fiscalizagdo e disseminar
ainda mais a utilizacdo do método. E entdo foi desenvolvido o programa MeDiNa (Método de
Dimensionamento Nacional) em uma parceria do DNIT com a COPPE-UFRJ, baseado no

software SISPAV de autoria de Franco (2007).

O MeDiNa foi programado se pautando nos estudos de elasticidade linear em sistemas de
multicamadas com diferentes materiais e continuos, e segundo Motta e Franco (2020) as

hipoteses do programa sao:

* 0s materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos (a modelagem
elastica ndo linear ¢ feita por iteragdes elasticas lineares);

* alei de Hooke ¢ valida e o modulo de compressao ¢ semelhante ao modulo de
tracao;

* as camadas sao ilimitadas na dire¢ao horizontal,

* todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior

que ¢ considerada semi-infinita;
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+ asuperficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

* na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

» a carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;

» agrandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas;

» as condi¢des de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

A implantacio do MeDiNa traz vantagens para o sistema rodovidrio brasileiro por
disponibilizar um software gratuito, de facil uso e que analisa todas as camadas do pavimento
levando em consideragao os comportamentos mecanicos dos materiais, promovendo uma maior
confiabilidade nos projetos de dimensionamento que forem verificados pelo programa. Assim,
se torna mais facil a escolha do pavimento baseado em critérios técnicos e econdmicos,
resultando em pavimentos com o tempo de vida 1til igual ao planejado, o que acarreta um custo

menor na manuten¢do das rodovias brasileiras.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo detalha o local estudado, quais materiais foram utilizados durante a pesquisa,
apresenta o programa experimental seguido para este estudo e relata a metodologia das analises

computacionais dos pavimentos realizadas a partir dos dados obtidos experimentalmente.

Para a realizacao dos ensaios foram usados o Laboratorio de Analises de Asfalto e Concreto do
Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER/DF) e o Laboratério de
Infraestrutura da Universidade de Brasilia (Infralab-UnB).

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A presente pesquisa propde-se a realizar andlises fisicas e mecédnicas dos materiais da camada
de revestimento do Segmento Experimental construido no &mbito do programa PRO-MeDiNa,
localizado na BR-432/RR, no municipio de Canta, a aproximadamente 62 km de Boa Vista,
capital do estado de Roraima (Figura 3.1). A regido apresenta caracteristicas climaticas e
geotécnicas particulares, incluindo elevada pluviosidade sazonal e variagcdes do nivel do lengol

freatico, fatores que influenciam diretamente o desempenho do pavimento.

Figura 3.1. Mapa de Localizacdo do SE na BR-432/RR. (Fonte: adaptado do Google)
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3.2 Metodologia

A investigacao serd conduzida por meio de abordagem experimental e computacional. Na etapa
experimental, serdo realizados ensaios laboratoriais para caracterizacdo fisica, mecanica e
reoldgica dos materiais do revestimento asfaltico. Na etapa computacional, serdo efetuadas
simulagdes no software MeDiNa, considerando diferentes configuracdes geométricas das
camadas e distintos parametros de material, a fim de avaliar a sensibilidade da resposta

estrutural.

Estudos anteriores realizados no mesmo Segmento Experimental contribuiram para a
caracterizacdo das camadas granulares e do subleito. Caetano (2024) conduziu analises fisicas
e mecanicas dos materiais granulares, incluindo ensaios de médulo de resiliéncia e deformagao
permanente. Complementarmente, Cardoso (2024) investigou a influéncia da variacdo da
umidade na camada de subleito, considerando as oscila¢des do nivel do lencol freatico durante
o periodo chuvoso, por meio de ensaios hidromecanicos, modulo de resiliéncia e deformagao

permanente.

3.3 Materiais Estudados

Todos os materiais utilizados nos ensaios desta pesquisa sdo provenientes da obra de
pavimentacdo do segmento experimental (SE) realizado como parte do programa PRO-
MeDiNa do DNIT localizado na BR-432/RR, no municipio de Canta, a 62 km de Boa Vista,

capital do estado, executado no ano de 2021.

Durante a execucao da mistura de concreto asfaltico para ser usada na camada de revestimento
do SE foram coletadas amostras dos agregados e do ligante asfaltico. Tais amostras serdo o

objeto de estudo da presente pesquisa.

Ademais, ap6s a finalizacdo das obras de pavimentacdo do SE, foram retiradas placas de
aproximadamente 50 cm x 25 cm da camada de revestimento, com a finalidade de controle
tecnologico da execucdo do projeto de pavimentagdo. Sabe-se que a mistura usada se encaixa

na Faixa B-19 do DNIT (DNIT, 2024a) e ¢ composta por CAP 50/70.

3.4 Programa Experimental

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma com o planejamento e a organizagao das atividades de

cada etapa da pesquisa.
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Figura 3.2. Fluxograma de Organizagdo da Pesquisa. (Fonte: Autor).
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Com autorizagdo do DNIT, o 6rgdo responsavel pelo Segmento Experimental, amostras de

todas as camadas do pavimento foram coletadas e catalogadas.

Para o revestimento asfaltico, em especifico, foram selecionadas e separadas, antes da mistura

dos materiais, amostras de todas as fragcdes de agregados: areia, brita 1, brita 0 e p6d de pedra,

além do ligante asfaltico: CAP 50/70. A coleta dos agregados foi feita seguindo o proposto pela

norma DNER-PRO 120 (DNER, 1997), garantindo uma boa representatividade.
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Apoés a construcdo dos segmentos experimentais, foram extraidas 6 placas do revestimento
asfaltico em 3 posi¢des diferentes. A coleta, organizagdo, identifica¢do e envio de Roraima para
o Distrito Federal foi realizado pela equipe do Laboratorio de Engenharia do Ministério Publico
de Contas do estado de Roraima (MPC/RR). Na Figura 3.3 estdo apresentadas as posi¢oes da

amostragem no segmento, assim como as espessuras das camadas nos pavimentos.

EST. 1252+ 10
EST. 1250
EST. 1247+ 10

EST. 1245
EST. 1243
EST. 1240

EST. 1255
Amostragem

Amostragem
Amostragem

Revestimento — 3,5 cm Revestimento — 3,5 cm Revestimento — 3,5 cm

Base (Material BS-SE) — 15,0 cm Base (Material SB-SE) — 20.0 cm

faterial SB-SE) — 30,0 cm

Sub-base (Material SB-SE) — 15,0 cm

Subleito
Subleito Subleito

SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3

100 m 100 m 100 m

Figura 3.3. Geometria do Segmento Experimental estudado. (Fonte: Autor).

A Figura 3.4 mostra as placas de concreto asfaltico (CA) extraidas do pavimento.

Figura 3.4. Placas de Concreto Asfaltico (CA) extraidas do revestimento dos SE. (Fonte: Autor)

3.6 Caracterizacio da Camada de Revestimento dos Segmentos Experimentais

Para se obter os dados para reproduzir a mistura em laboratorio e estudar a camada de
revestimento do SE, as placas de CA foram preparadas para a caracterizagdo fisica e

volumétrica. Para tal, elas foram limpas e aquecidas até a trabalhabilidade para que suas
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particulas fossem separadas. E no caso do ensaio de massa especifica aparente foi usada uma
broca para extrair os CP das placas. A Figura 3.5 apresenta esse processo de extragdo dos CP

para placa da estaca 1252+10 para o ensaio de Densidade Méxima Medida.

Figura 3.5. Extracdo de CP com a broca. (Fonte: Autor)

A Tabela 3.1 apresenta os ensaios realizados nessa amostra e as respectivas normativas

seguidas.

Tabela 3.1. Normas usadas nos ensaios de caracterizagdo das placas de CA.

ENSAIO NORMA
Densidade Maxima Medida (Rice Test) DNIT 427/2020 — ME
Teor de Ligante pelo Método da Ignicao AASHTO T 308-10
Analise Granulométrica por Peneiramento DNIT 412/2025 — ME
Massa Especifica Aparente DNIT 428/2022 — ME

3.6.1 Densidade Maxima Medida (Rice Test)

A densidade maxima medida da mistura asfaltica foi determinada pelo método Rice, conforme
a norma DNIT 427/2020-ME (DNIT, 2020). Inicialmente, uma amostra da mistura foi pesada
em condi¢do seca e posteriormente submergida em dgua e submetida & vacuo enquanto presa
numa mesa giratorio para que ocorresse a saida do ar aprisionado. Apds 15 minutos de vacuo,

foram realizadas as pesagens necessarias para o calculo da massa especifica maxima da mistura.

A densidade maxima tedrica foi obtida pela relagdo entre a massa seca da mistura e o volume

deslocado no picndmetro, conforme determinado em norma.
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3.6.1 Teor de Ligante pelo Método da Ignicao

O teor de ligante asfaltico foi determinado pelo método da igni¢ao, conforme AASHTO T 308
(AASHTO, 2008). O ensaio foi realizado no forno automatico da Controls. Inicialmente, a
amostra da mistura asfaltica foi pesada e colocada em um forno de ignigdo, onde foi submetida
temperatura de 538 °C até que ocorresse a queima do ligante asfaltico. Apds a combustao

completa, o material mineral remanescente foi novamente pesado.

A

Figura 3.6. Forno usado para queimar o asfalto das misturas estudadas.

O teor de ligante foi calculado a partir da diferenga entre a massa inicial da mistura e a massa

final dos agregados

3.6.2 Analise Granulométrica por Peneiramento

A distribuicdo granulométrica dos agregados foi determinada por peneiramento, conforme a

norma DNIT 412/2025-ME (DNIT, 2025). A amostra previamente seca foi submetida a uma
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série de peneiras, dispostas em ordem decrescente de tamanho. O conjunto foi submetido a

agitacdo mecanica e, posteriormente, foi determinada a massa retida em cada peneira.

3.6.3 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente das amostras extraidas foi determinada conforme a norma DNIT
428/2022-ME (DNIT, 2022b). Inicialmente, os corpos de prova foram pesados em condi¢ao
seca, depois com auxilia de balanca hidrostatica foram pesados imersos em agua, e por fim,
foram pesados na condicao saturado superficie seco. A massa especifica aparente foi calculada
com base na relacdo entre a massa seca do corpo de prova e o volume determinado pelo

principio de Arquimedes, conforme equagdo especificada em norma.

Com esses dados foi possivel fazer um controle tecnoldgico da execuc¢do da camada de

revestimento dos SE e comparar com o projeto original.

3.7 Caracterizacio do Agregado Mineral

Para o melhor entendimento do material proveniente de Roraima, e adquirir dados para um
novo estudo de dosagem, os agregados terdo seus aspectos fisicos, quimicos e volumétricos
caracterizados. Os ensaios realizados sdo os elencados na 1S-247 (DNIT, 2021), e estdo

presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Normas usadas nos ensaios de caracterizacao do agregado mineral.

ENSAIO NORMA
Anadlise Granulométrica por Peneiramento DNIT 412/2025 - ME
Abrasdo Los Angeles DNIT 451/2024 — ME
Indice de Forma DNIT 424/2020 - ME

Massa Especifica e Absor¢ao do Agregado Graudo DNIT 413/2021 — ME

Massa Especifica e Absor¢ao do Agregado Miudo DNIT 411/2021 - ME

Adesividade DNIT 452/2024 — ME
Teor de Vazios DNIT 415/2019 - ME
Equivalente de Areia DNIT 450/2024 — ME
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Esses ensaios serdo realizados em todas as fragcdes de agregados (brita 0, brita 1, p6 de pedra e

areia).

3.7.1 Abrasido Los Angeles

O ensaio de abrasdao Los Angeles foi realizado para avaliar a resisténcia do agregado ao desgaste
por abrasdo e impacto, e ¢ regido pela norma DNIT 451/2024 — ME (DNIT, 2024b). Foram
realizados ensaios nas duas amostras de agregado gratdo, brita 1 com graduagdo C e brita 0
com graduacdo D. O material foi colocado no tambor da maquina Los Angeles juntamente com
uma carga de 8 e 6 esferas de ago, para graduagdo C e D, respectivamente. O tambor foi

submetido a 500 rotagdes, promovendo a fragmentagdo do agregado por impacto e atrito.

Apos o ensaio, o material foi retirado do tambor e peneirado na peneira de 1,7 mm. Determinou-
se entdo a massa do material retido na peneira. A perda por abrasdo foi calculada como

determinado em norma.

3.7.2 Indice de Forma

O ensaio de indice de forma foi realizado com o objetivo de avaliar a proporc¢do de particulas
lamelares ou alongadas presentes no agregado. Feito também tanto para a brita 0, quanto para
brita 1, seguindo o proposto pela norma DNIT 424/2020 — ME (DNIT, 2020b), incialmente as
amostras sdo peneiradas em peneiras de fundo redondo, e entdo as amostras retidas nessas

peneiras passam pelo crivo.
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Figura 3.7. Uso do crivo para execugdo do ensaio de indice de forma.

3.7.3 Massa Especifica e Absorciao do Agregado Gratido

O ensaio foi realizado para determinar a massa especifica e a absor¢do do agregado graudo.
Também foi realizado tanto para brita 1 quanto para brita 0. Para este ensaio seguiu-se o

determinado em DNIT 413/2021 — ME (DNIT 2021Db). Inicialmente, a amostra foi lavada e

mantida imersa em agua por um periodo de 72 horas.

Ap6s esse periodo, a amostra foi seca superficialmente até atingir a condigao saturada superficie
seca, sendo entdo determinada a massa nessa condicdo. Em seguida, com auxilio da balanca
hidrostatica foi determinada a massa da amostra submersa em agua. Entdo a amostra foi levada

a estufa onde ficou por 24h e teve sua massa aferida novamente.

Figura 3.8. Agregados de brita 0 submersos pra o ensaio de massa especifica.
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3.7.4 Massa Especifica e Absorciao do Agregado Miudo

Este ensaio segue o descrito na norma DNIT 412/2021 — ME (DNIT, 2021c). Para o agregado
miudo, o ensaio foi realizado utilizando picnometro. Para este ensaio foram feitas amostras na
areia € no pd de pedra. Inicialmente, a amostra foi saturada em &gua por 24 horas.

Posteriormente, o material foi levado a condi¢do saturada superficie seca com o teste do tronco

de conte (Figura 3.9 e Figura 3.10).

Figura 3.10. P6 de pedra na condicdo superficie saturada seca.
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Da amostra saturada superficie seca foi separado 500 g que foram pesadas e introduzidas no
picnometro, que foi preenchido com dgua até o volume padrdo. Determinou-se a massa do

conjunto e, posteriormente, a massa do picndmetro apenas com agua.

3.7.5 Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado para avaliar a afinidade entre o ligante asfaltico e o
agregado, para tal ¢ necessario seguir o determinado na norma DNIT 452/2024 — ME (DNIT,
2024c). Inicialmente, os agregados foram aquecidos e misturados com o ligante asfaltico

aquecido até garantir o recobrimento completo das particulas.

Ap6s o resfriamento da mistura, as particulas foram submetidas a imersdo em agua por um
periodo de 72 horas na estura a 40 °C. Apds esse periodo foi feita avaliacdo visual para atestar

se houve deslocamento do filme asfaltico.

3.7.6 Teor de Vazios

O teor de vazios do agregado miudo foi feito tanto no p6 de pedra, quanto na areia. O ensaio
foi feito seguindo a norma DNIT 415/2019 — ME (DNIT, 2019), pelo método C, que usado toda
a amostra menos os graos que passam na 0,075 mm. O teor de vazios ¢ determinado a partir da
massa do material que preenche um cilindro de volume conhecido. Essa caracteristica ¢é
frequentemente ligada a angularidade do agregado mitido, uma vez que o ensaio ¢ feito pela
queda das particulas de uma determinada altura dentro do recipiente de volume conhecido, e

particulas angulares tem mais dificuldade de se encaixar nesse caso.
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Figura 3.11. Execugdo do ensaio de teor de finos na areia estudada.

Ap0s a queda da amostra no recipiente foi pesado a quantidade de agregado que caiu dentro do

recipiente, assim como foi aferido o seu volume preencho-o de 4gua e pesando.

3.7.7 Equivalente de Areia

O ensaio de equivalente de areia foi realizado para avaliar a propor¢do de materiais finos
indesejaveis presentes no agregado miudo. Ele foi realizado na areia e no p6 de pedra, e foi
feito seguindo o proposto pela norma DNIT 450/2024 — ME (DNIT, 2024d). Inicialmente, uma

amostra do material foi colocada em um cilindro graduado contendo solugao floculante.

O conjunto foi agitado para promover a dispersao das particulas. Apds a agitacdo, o material
foi deixado em repouso para permitir a sedimentacao das particulas de areia e a suspensao das

particulas argilosas.
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Figura 3.12. Realizag¢do do ensaio de equivalente de areia.

Ap6s o periodo de sedimentagdo, foram realizadas leituras das alturas da coluna de areia e da

suspensao total.

3.8 Caracterizacido do Ligante

Também com o objetivo de adquirir informacdes para o projeto de dosagem, o Cimento
Asfaltico de Petroleo do tipo 50/70 serd ensaio e analisado para verificar suas condig¢des fisicas.

Na Tabela 3.3 ¢ estdo listadas as normas a serem usadas.

Tabela 3.3. Normas usadas nos ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico.

ENSAIO NORMA

Viscosidade Rotacional NBR 15184:2021
Ponto de Amolecimento DNIT 131/2010 - ME

Penetracao DNIT 155/2010 — ME
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Propriedades Reoldgicas DNIT 448/2024 — ME
MSCR AASHTO TP 70

RTFOT NBR 15235:2009

3.8.1 Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado para determinar a resisténcia ao escoamento
do ligante asfaltico em diferentes temperaturas. Esse ensaio ¢ feito seguindo o proposto na
norma NBR 15184:2021 (ANBT, 2021), no viscosimetro Brookefield da Fungilab.
Inicialmente, o ligante foi aquecido até atingir a temperatura de 135°C. Em seguida, a amostra

foi colocada no recipiente do viscosimetro rotacional e mantida em equilibrio térmico.

Figura 3.13. Viscosimetro Brokefield utilizado para aferir a viscosidade rotacional.

Um spindle padronizado SP21 foi entdo inserido na amostra e colocado em rotagdo a uma
velocidade constante. E observado o torque necessario para manter o spindle girando com a
velocidade escolhida. Apos essa primeira leitura, aumentou-se a temperatura para 155 °C e mais
uma vez foi esperado o equilibrio térmico. Apds aguardar esse equilibrio, mediu-se novamente

0 torque necessario para manter o spindle girando e com esse dado e mdos aumentou-se a
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velocidade novamente, agora para 177 °C. Apos o equilibrio térmico, aferiou-se pela tltima

vez o torque feito pelo motor para manter o spindle girando.

3.8.2 Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento foi determinado pelo método do anel e bola, com o objetivo de
identificar a temperatura na qual o ligante apresenta amolecimento significativo. Esse ensaio
foi feito seguindo o proposto em DNIT 131/2010 — ME (DNIT, 2010a) no equipamento de Anel
e Bola Automatico da Matest. Inicialmente, o ligante aquecido foi vertido em anéis metalicos

padronizados e resfriado até atingir a forma solida.

Figura 3.14. Equipamento de anel e bola automatico usado no ensaio.

ApoOs a preparagao, os anéis contendo o ligante foram submergidos em agua fria a 4°C e uma
esfera metalica foi colocada sobre cada amostra, que foi aquecida gradualmente a uma taxa de

5 °C por minuto.

Durante o aquecimento, registrou-se a temperatura quando o ligante amolecido permitiu que a
esfera se deslocasse e tocasse a placa inferior do equipamento. Essa temperatura foi considerada

o ponto de amolecimento do ligante.
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3.8.3 Penetracao

O ensaio de penetracdo foi realizado para determinar a consisténcia do ligante asfaltico. Ele
segue o procedimento descrito em DNIT 155/2010 — ME (DNIT, 2010b). O ensaio foi feito em

um penetrometro automatico da /PC Global-Controls.

Inicialmente, o ligante foi aquecido e moldado em uma cépsula, sendo posteriormente resfriado
e condicionado em banho termostatico a 25 °C. Uma agulha padronizada foi posicionada sobre
a superficie da amostra e liberada para penetrar no ligante durante 5 segundos sob uma carga

total de 100 g.

Figura 3.15. Equipamento de penetracdo automatico da IPC Global-Controls.

A profundidade de penetracdo foi medida em décimos de milimetro e a agulha foi solta mais

duas vezes para se obter a média de penetragao.

3.8.4 Propriedades Reologicas

As propriedades reoldgicas do ligante foram determinadas utilizando o redmetro de
cisalhamento dinamico (DSR) da marca Anton Paar. E seguindo o proposto pela norma DNIT

448/2024 (DNIT, 2024e).
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Figura 3.16. Redmetro de cisalhamento dinamico usado na pesquisa.

A inicio dessa caracterizagcdo comecgou com a separagdo de uma pequena quantidade de ligante

asfaltico em formas de borracha, como visto na Figura 3.17.

Figura 3.17. Formas para quantidade correta de ligante asfaltico a ser utilizado no redmetro.

O redmetro funciona com duas placas paralelas que giram entre si e cisalham a amostra, a
Figura 3.17 apresenta dois tipos de amostra pois para temperaturas abaixo de 40 °C recomenda-
se usar placas de 8 mm de didmetro no redmetro e para temperatura acima de 40 °C, usa-se

placas de 25 mm (Figura 3.19).
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Figura 3.18. Placas de 25 mm e de 8 mm usadas no redmetro da Anton Paar.

Para iniciar os ensaios aqueceu-se previamente as placas até 40 °C para facilitar a saida da

amostra da forma sem maiores problemas.

-

Figura 3.19. Amostra recém inserida no reémetro.

Apos a inser¢do da amostra, o que se seguiu foi a averiguagao da linearidade do ligante asfaltico,
que ¢ simplesmente ensaiar a amostra a diferentes niveis de deformagdo e diferentes
temperaturas, para determinar até quais niveis de deformacao o ligante se comporta de forma

linear.
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Com esse limite em mente, foi escolhido uma deformacao (dentro do limite linear) e em seguida
foi feito o ensaio na amostra a diferentes temperaturas e diferentes frequéncias de carregamento
para determinar as caracteristicas reologicas modulo complexo (|G*|) e angulo de fase (d) em

uma amplitude variada de casos.

O modulo complexo foi obtido pela relacdo entre a tensao de cisalhamento aplicada e a

deformacao resultante, o que pode ser aferido na Eq. 3.1.

T
1G*| = — (Eq.3.1)
14

onde ¢ a tensdo de cisalhamento ¢ y¢ a deformagao de cisalhamento.

O angulo de fase representa o atraso entre tensdo e deformagdo, indicando o comportamento

viscoelastico do ligante.

3.8.5 MSCR - Multiple Stress Creep and Recovery

O ensaio MSCR foi realizado no redmetro de cisalhamento dindmico para avaliar a
susceptibilidade a deformagdo permanente do ligante asfaltico. Esse ensaio segue a AASHTO
TP 70 (AASHTO, 2013). Inicialmente, a amostra foi posicionada entre as placas do DSR e
condicionada a temperaturas de ensaio de 40 °C a 70 °C. Para esse ensaio foram feitos ensaios

de 6 em 6 °C.

Foram aplicados ciclos sucessivos de carregamento e recuperagdo. Cada ciclo consistiu em 1

segundo de aplicacao de tensdo constante seguido de 9 segundos de recuperacao sem carga.

Os ensaios foram realizados sob dois niveis de tensdo, 0,1 kPa e 3,2 kPa. Durante cada ciclo

foram registradas as deformag¢des acumuladas e recuperaveis.

A compliancia nao recuperavel foi determinada pela Eq. 3.2.

_ Yor

- (Eq.3.2)

]nr

onde y,,,-¢ a deformacgdo ndo recuperavel e ¢ a tensdo aplicada.

Esses parametros foram utilizados para avaliar a resisténcia do ligante a deformacdo

permanente sob carregamentos repetidos.
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3.8.6 Determinacio do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional

(RTFOT)

O ensaio RTFOT foi realizado com o objetivo de simular o envelhecimento de curto prazo do
ligante asfaltico durante os processos de usinagem e aplicacdo em campo. Esse ensaio ¢ feito
seguindo o proposto na norma NBR 15235:2009 (ABNT, 2009). O ensaio consistiu
basicamente em despejar uma pequena quantidade de ligante em frascos de vidro para cobrir
toda a sua superficie interna. Os frascos foram pesados antes da insercdo de ligante e depois
que o ligante ja tinha esfriado dentro do vidro. Os frascos foram entdo posicionados em um
suporte rotativo dentro de um forno mantido a aproximadamente 163 °C, com fluxo continuo

de ar aquecido.

\

Figurd 3.20. Exterior e interior de um forno para ensaio de RTFOT.

Durante o ensaio, os frascos permaneceram em rotagdo constante por 85 minutos, promovendo

a formagao de um filme fino de ligante nas paredes internas do recipiente, o que favoreceu a
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oxidagao acelerada do material. Apos o término do ensaio, os frascos foram removidos do forno
e resfriados, sendo entdo determinada a variagdo de massa do ligante, utilizada para avaliar

perdas por volatilizacao.

O ligante envelhecido obtido no ensaio foi posteriormente utilizado na determinagdo de
propriedades fisicas e reologicas, permitindo avaliar a alteracdo do comportamento do material

apo6s o envelhecimento de curto prazo.

3.8.7 LAS - Linear Amplitude Sweep

O ensaio LAS (Linear Amplitude Sweep), normatizado pela AASHTO TP 101 (AASHTO,
2014), seguiu um procedimento acelerado, com duracdo de média de aproximadamente 30
minutos, com o objetivo de prever a resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos que passaram por
envelhecimento a curto prazo. O ensaio foi realizado no Redmetro de Cisalhamento Dindmico
(DSR), utilizando placas paralelas de 8 mm de didmetro com um espacamento de 2 mm entre

elas.

A execucdo do ensaio dividiu-se estruturalmente em duas etapas principais: varredura de
frequéncia e varredura de amplitude. Na varredura de amplitude aplicou-se uma deformacgao
constante e baixa de 0,1% em frequéncias que variam de 0,1 a 30 Hz. O objetivo ¢ determinar
as propriedades reoldgicas intactas do material, ou seja, na sua regido de viscoelasticidade
linear. J& na varredura de amplitude aplicou-se uma frequéncia constante de 10 Hz com niveis
de deformacao crescentes (de 0,1% a 30%). O objetivo dessa etapa € forgar e acelerar o acimulo

de danos na amostra.

Para interpretar o decréscimo da rigidez do ligante ao longo do teste, os resultados foram
processados aplicando-se o modelo VECD (Viscoelastic Continuum Damage). O objetivo final

desse processamento ¢ ajustar a lei de fadiga do material, dada pela Eq. 3.3.
Ny = A.y*? (Eq.3.3)

onde Nr é o numero de ciclos até a ruptura, y ¢ a deformagao cisalhante maxima esperada e A
e B sdo constantes do material obtidas matematicamente com auxilio do ajuste da Eq. 3.3. Esse
ajuste matemadtico foi feito com auxilio do software Microsoft Excel em uma planilha

disponibilizada pelo MARC — Modified Asphalt Research Center.

E, por fim, com esses dados ¢ possivel garantir a qualidade do CAP a ser usado nas misturas.
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3.9 Compactacao dos Corpos de Prova

Para este estudo serdo feitas duas misturas diferentes, uma como objetivo de reproduzir o que
foi executado em campo no segmento experimental, chamado agora de Mistura A, e outra
mistura com o objetivo de reproduzir os pardmetros do ponto 6timo da dosagem produzida para

o projeto do pavimento do segmento experimental, chamado de Mistura B.

Ambas as misturas foram compactadas no compactador giratério GALILEO da IPC Global-
Controls (Figura 3.21), seguindo o proposto na norma DNIT 178/2018 (DNIT, 2018c). As

informacodes a serem reproduzidas para a compactagao das misturas esta definido na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Dados usados para compactacao dos corpos de prova

Propriedade Mistura A Mistura B

Densidade Relativa Maxima
(g/em?)

Porcentagem de Asfalto (%) 5,27 4,56

2,472 2,523

Densidade Relativa Aparente
(g/cm?)

Volume de Vazios (%) 3,42 4,36

2,387 2,413

Temperatura de Mistura (°C) 155

Temperatura de Compactagao
°C)

Numero de Giros 100

142

Tensdo Aplicada (kPa) 600

Angulo de Inclinagdo Durante

Compactacao (°) 1,25
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n GALILEO

Figura 3.21. Compactador giratorio usado para confec¢do dos corpos de prova de ambas as misturas.

3.10 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos a serem realizados estdo dispostos na Tabela 3.5. Esses ensaios irdo
caracterizar as duas misturas estudadas e gerar um banco de dados a ser usado nas analises

computacionais feitas posteriormente.

Tabela 3.5. Normas usadas nos ensaios de caracteriza¢do mecanica de misturas asfalticas.

ENSAIO NORMA
Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral DNIT 136/2018 — ME
Modulo de Resiliéncia DNIT 135/2018 — ME

Fadiga por Compressao Diametral a Tensao Controlada DNIT 183/2018 — ME
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3.10.1 Resisténcia a Tra¢do por Compressiao Diametral

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, realizado seguindo o proposto em
DNIT 136/2018 — ME (DNIT, 2018b), corpos de prova cilindricos foram posicionados
horizontalmente entre os pratos da prensa e submetidos a carregamento compressivo aplicado
ao longo do diametro vertical. A carga foi aplicada de forma continua até a ruptura da amostra.
A resisténcia a tragdo indireta foi calculada a partir da carga maxima registrada utilizando a Eq.
3.4.

20P
RT =

= Eq.3.4
—— (Eq.3.4)

onde RT é resisténcia a tragdo (MPa), P ¢ carga maxima aplicada (kgf), D é diametro do corpo

de prova (mm), H ¢ altura do corpo de prova (mm).

Figura 3.22. Prensa usada nos ensaios de resisténcia a tragao.

3.10.2 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia segue o proposto em DNIT 135/2018 — ME (DNIT, 2018a).
Esse ensaio foi realizado submetendo corpos de prova cilindricos a carregamentos repetidos de

compressdo diametral, aplicados em pulsos havendo periodos de carga e repouso com 1 Hz de
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frequéncia. Durante o ensaio foram registradas as deformacdes horizontais recuperaveis por

meio de transdutores.

Nesse ensaio um mesmo corpo de prova ¢ submetido a 3 diferentes niveis de tensao (15%, 20%
e 25% da resisténcia a tracdo). Inicialmente o corpo de prova é submetido a 50 ciclos de
condicionamento onde ndo h4 armazenamento de informagdes, apds isso, para cada uma das
porcentagens de tensdo o corpo de prova ¢ submetido a mais 15 ciclos e o modulo para aquela

tensdo € a média dos 5 ultimos ciclos.

Figura 3.23. Equipamento utilizado para os ensaios de modulo de resiliéncia e vida de fadiga.

O modulo de resiliéncia foi determinado pela relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacgao

resiliente medida, conforme a Eq. 3.5.
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MR=-L (Eq.3.5)

Onde MR ¢ o modulo de resiliéncia (MPa), o; ¢ a tensdo de tracao gerada no plano diametral

(MPa), &, ¢ a deformacao resiliente recuperavel.

3.10.3 Vida de Fadiga

No ensaio de fadiga por compressao diametral a norma a ser seguida ¢ a DNIT 183/2018 — ME
(DNIT, 2018e). Ness ensaio os corpos de prova foram submetidos a carregamentos ciclicos
com nivel de tensdo constante (40%, 35%, 30% e 20% da RT) aplicado ao longo do didmetro
vertical. O ensaio foi conduzido até a ruptura da amostra. Os resultados foram ajustados por

meio das Eq. 3.6 e Eq. 3.7.

N; = k(Ao)" (Eq.3.6)
ou
1 n
Ny =k (E—t) (Eq.3.7)

onde Ny € namero de ciclos até€ a ruptura (vida de fadiga), o € diferenga de tensdo (MPa), &; €

a deformacdo de tracdo, kle k2 sdo coeficientes obtidos por regressdo dos dados

experimentais.

Com os resultados desses ensaios serdo obtidos pardmetros para constantes € para modelos

matematicos, representando como o material de comporta.

3.11 Analises Computacionais

O conhecimento do comportamento mecanico das misturas asfélticas adquiridos no item
anterior, possibilita-se 0 uso de modelos de dimensionamento mecanistico-empirico para
avaliar o estado de tensdo-deformacao em estruturas de pavimento e seu desempenho ao longo

do tempo.

Serd usado o software MeDiNa v.2.0.0 e AEMC versdao v.2.4.6 para obter previsdes da
porcentagem de area trincada e do valor do afundamento da trilha de roda, considerando
diferentes condic¢oes. Para as andlises considerou-se as diferentes misturas estudadas, diferentes

combinagdes de camadas e diferentes niveis de umidade na camada de subleito. Dados das
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camadas geotécnicas foram obtidos de Caetano (2024) e dados da correlacao entre modulo de

resiliéncia e a umidade do subleito serdo obtidos de Cardoso (2024).

3.11.1 Cenarios Modelados Computacionalmente

Serdo formados diferentes cendrios que englobam numa mesma estrutura diferentes
caracteristicas com o objetivo de comparar e analisar os resultados obtidos do programa com

as variagoes implementadas nos dados de entrada.

Alguns fatores foram considerados para formagdo dos cenarios, o primeiro ¢ a geometria da
estrutura. Para a escolha das geometrias, foram usadas as espessuras das camadas construidas
nas 3 sec¢des do segmento experimental, como demonstrado na Figura 3.3, todavia deve-se
considerar que o MeDiNa ndo aceita espessuras abaixo de 5,0 cm para a camada de
revestimento (DNIT, 2025). Para contornar esse problema em todos os cenarios foi usado o
software AEMC para calcular as tensdes no pavimento e para calcular a area trincada foi usado
software Excel com as equagdes disponibilizadas pelo Manual de Ajuda — PROGRAMA
MeDiNa — v.2.0.0 (DNIT, 2025), na Tabela 3.6 entdo determinados as geometrias a serem

usadas.

Tabela 3.6. Geometrias utilizadas para formagao dos cenarios

Geometria Codigo

Revestimento — 3.5 cm

Base (Material BS-SE) — 15,0 cm

Gl

Sub-base (Material SB-SE) — 15,0 cm
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Revestimento — 3,5 cm

Base (Material SB-SE) — 30,0 cm G2

Subleito

Revestimento — 3,5 ¢

Base (Material SB-SE) — 20,0 cm

G3

Outro fator a ser considerado € o concreto asfaltico a ser utilizado na camada de revestimento.
Esta dissertagdo estudou a Mistura A e a Mistura B. Na Tabela 3.7 estdo os codigos usados para

formagao dos cenarios.

Tabela 3.7. Misturas utilizadas na formagao dos cenarios.

Material da Camada de Revestimento Codigo
CAUQ - Mistura A MA
CAUQ - Mistura B MB

E o ultimo fator a ser considerado ¢ a umidade do subleito. Dados para a formagao desse cenario
sdo originados de trabalhos anteriores (Cardoso, 2024) do grupo de pesquisa que o autor faz

parte. Na Tabela 3.8 estdo os codigos usados para formagao dos cenarios.

Tabela 3.8. Condic¢des do subleito utilizadas na formagdo de cenarios.

Condicao do Subleito Codigo

Compactado na umidade 6tima oT
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Compactado 2% acima da umidade 6tima

Compactado 2% abaixo da umidade 6tima

Compactado na umidade 6tima e variagao

de +2% da umidade APOS compactagio

Compactado na umidade 6tima e variagao

de -2% da umidade APOS compactagio

COM+2%

COM-2%

POS+2%

POS-2%

Para melhor compara¢do e andlise dos resultados ndo houve variagdo de mais de uma

caracteristica a0 mesmo tempo, sendo entdo formados os 8 cendrios como apresentados na

Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Cenarios a serem analisados no MeDiNa.

# Cenario

1 (Referéncia) MA-G1-OT
2 MB-G1-0OT
3 MA-G2-OT
4 MA-G3-0OT
5 MA-G1-COM+2%
6 MA-G1-COM-2%
7 MA-G1-POS+2%
8 MA-G1-POS-2%

A caracterizagdo fisica e mecanica dos materiais das camadas granulares (BS-SE e SB-SE)

forma caracterizados por Caetano (2024) e o material utilizado no subleito foi caracterizado por

Cardoso (2024).
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais realizados
nas placas extraidas do segmento experimental, nos agregados minerais, no ligante asfaltico e
nas misturas asfalticas produzidas. Também serdo apresentadas as analises computacionais no

software MeDiNa.

41 CARACTERIZACAO FiSICA E VOLUMETRICA DA CAMADA DE
REVESTIMENTO DO SEGMENTO EXPERIMENTAL

Para a caracterizagdo do material usado no segmento experimental foi realizado os ensaios
laboratoriais e comparado com o especificado em projeto para execucao do pavimento, com o

objetivo de avaliar a execug¢do da obra.

4.1.1 Porcentagem de Asfalto

O ensaio de Porcentagem de Ligante Asfaltico (Pb) feito utilizando o método de igni¢do em

mufla teve os resultados apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados do Ensaio de Porcentagem de Ligante Asfaltico

Dados Amostral Amostra2 Amostra3
Massa Inicial da Amostra (g) 1939.,4 3046,0 25143
Massa Final da Amostra (g) 1837,8 2885,7 2381,2
Tempo da Amostra no Forno (min) 49 66 53
Temperatura do Forno (°C) 538 538 538
Porcentagem de Betume (%) 5,24 5,26 5,29
Pb (%) 5,27
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O projeto elaborado para execucdo deste segmento experimental definiu o teor 6timo de ligante
asfaltico em 4,56%. Em compara¢do com o definido no projeto, a mistura usada na execucao

tem excesso de ligante, o que vai impactar as demais medidas volumétricas estudadas a seguir.

4.1.2 Densidade Relativa Maxima

O ensaio de Densidade Relativa Maxima (DRM) feito por meio do Rice Test teve os resultados

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Tabela de Resultados do Rice Test

Dados Amostral Amostra2  Amostra3
Massa da Amostra (g) 1502,4 1546,4 1517,8
Massa do Recipiente + Agua (g) 7368,1 7368,1 7368,1
Massa do Recipiente + Agua + Amostra (g) 8265,4 8288.5 8269,3
Temperatura da Agua (°C) 23,0 23,0 23,0
Densidade Relativa Maxima 2,483 2,470 2,462
Gmm 2,472

A densidade relativa maxima encontrada nas placas de concreto asfaltico do segmento
experimental estd abaixo dos 2,523 de DRA definida no estudo de dosagem da mistura asfaltica.
Esse resultado ¢ esperado, uma vez que o ligante asfaltico ¢ muito menos denso que o agregado
mineral, e 0 aumento da porcentagem de ligante em relacao a projetada resultaria na diminui¢ao

da densidade da mistura asfaltica.

4.1.3 Densidade Relativa Aparente

O ensaio de Densidade Relativa Aparente (DRA) tém seus resultados apresentados na Tabela

4.3.
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Tabela 4.3. Dados do Ensaio de DRA

Dados Amostral Amostra2 Amostra3
Massa do Corpo de Prova Seco ao Ar (g) 680,2 673,0 718,3
Massa do Corpo de Prova Submerso (g) 399,8 391,7 420,4
Massa Saturada Superficie Seca (g) 681,4 674,6 720,5
Temperatura da Agua (°C) 23 23 23
Densidade Relativa Aparente 2,415 2,379 2,394
Gmb 2,387

O resultado presente ¢ de 2,413, mais uma vez acima do realmente encontrado nas placas. O

que pode ser explicado, mais uma vez, pelo aumento de ligante em relacdo ao esperado,

demonstrando que o controle na quantidade de ligante ¢ crucial para manter os parametros

volumétricos de acordo com o projetado.

4.1.4 Demais Parametros Volumétricos

Com os dados obtidos nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 foi calculado outras caracteristicas da

mistura asféltica executada em campo. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados de parametros volumétricos.

Parametro CP1 CP2 CP3 Média

Volume de Vazios (%) 3,32 3,76 3,17 3,42
Vazios no Agregado Mineral (%) 16,70 17,09 16,58 16,79
Relacio Betume Vazios (%) 80,14 77,97 80,85 79,65

E possivel observar que o volume de vazios tem uma média de 3,42%, menor que o determinado

na dosagem do projeto de 4,36%. A diminui¢ao do volume de vazios sendo resultado da maior

quantidade de ligante faz sentido, uma vez que mais ligante ¢ capaz de preencher mais espagos

vazios entre os agregados minerais. Um volume de vazios menor que 4% em uma mistura

asfaltica densa, pode resultar em patologias como exsudagao.
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J& os vazios no agregado mineral resultaram em uma média de 16,79%, o que ¢ maior que o
encontrado na dosagem de projeto de 15,30%. Um aumento do VAM em decorréncia de um
aumento do teor de ligante demonstra que a quantidade de ligante extra, em relagdo ao
determinado em dosagem, esta afastando os agregados minerais na estrutura da mistura e nao
somente preenchendo espacos vazios de ar, o que ¢ mais uma indicagdo que essa mistura pode

acarretar problemas como exsudagao.

E, por fim, a relacdo betume vazios encontrada na mistura esta acima do maximo designado
pelo DNIT (DNIT, 2024b). Esse nimero acima do recomendado pelas normas nacionais, além
dos problemas citados anteriormente pode também ser resultar em patologias como

afundamento de trilhas de roda.

Para melhor visualizacdo, estd na Tabela 4.5 a comparagdo entre os dados encontrados na
amostra extraida em campo e o determinado no projeto de dosagem para execucdo do trecho

experimental.

Tabela 4.5. Dados obtidos da caracterizacao fisica das placas de CA extraidas.

Amostra Extraida Projeto
Densidade Relativa Maxima 2,472 2,523
Porcentagem de Asfalto 5.27% 4,56%
Densidade Relativa Aparente 2,387 2,413
Volume de Vazios 3,42% 4,36%
Vazios no Agregado Mineral 16,79% 15,30%
Relacao Betume Vazios 79,65% 71,40%

4.1.5 Curva Granulométrica dos Agregados Minerais

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica da amostra extraida em comparacdo com a
granulometria de projeto, evidenciando que o executado em campo estd coincidindo com o

projetado.
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Figura 4.1. Curva granulométrica da mistura usada no revestimento dos SE.

42 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MINERAIS

O concreto asfaltico usado no revestimento do segmento experimental foi executado com uma
mistura de agregados compostos de brita 0, brita 1, p6 de pedra e areia do proprio estado de

Roraima, para determinar a qualidade do agregado mineral utilizado foi realizado ensaios

laboratoriais.

4.2.1 Analise Granulométrica

Na Figura 4.2 estdo os dados obtidos pelo peneiramento de cada um dos agregados minerais

ensaiados
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Figura 4.2. Curvas granulométricas resultantes do peneiramento dos agregados mineiras para

a fracdo correspondente a (a) Brita 1, (b) Brita 0, (c) P6 de Pedra e (d) Areia.
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Foram ensaiadas 3 amostras, proveniente de diferentes momentos de coleta em campo, e para
cada um dos agregados minerais, apds quarteamento, foi observado que em nenhuma delas os
valores de porcentagem retida individualmente diferiram mais que 4% entre si, seguindo o

exigido em norma. Isso demonstra que a britagem, selecao e separacao dos agregados usados

foi feito de forma correta.

4.2.2 Densidade Real, Densidade Aparente e Absorc¢ao
A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica para a brita 1.

Tabela 4.6. Resultado do ensaio de densidade real, aparente e absor¢ao para brita 1.

Dado Amostra A Amostra B Amostra C Média

Massa Seca (g) 3019,4 3013,7 2839,9

Massa na Condigao Saturado

com a Superficie Seca (g) 3066,0 3066,2 2880,5

Massa Submersa (g) 1903,0 1894,9 1786,6
Temperatura da Agua (°C) 25 25 25
Den51dade~Relatlva 3Real dos 2,705 2,694 2,696 2,698
Graos (g/cm?)
Densidade Relativa 2,596 2,573 2596 2,588
Aparente (g/cm?)
Absorcao 1,5% 1,7% 1,4% 1,6%

A Tabela 4.7 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica para a brita 0.
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Tabela 4.7. Resultado do ensaio de densidade real, aparente e absor¢@o para brita 0.

Dado Amostra A Amostra B Amostra C Média
Massa Seca (g) 2011,6 2013,3 2009,2
Massa na Condlgao Saturado 20527 2042,1 2048.6
com a Superficie Seca (g)
Massa Submersa (g) 1277,2 1266,3 1261,6
Temperatura da Agua (°C) 25 25 25
Den51dade~Relatlva Real dos 2,739 2.695 2,688 2,707
Graos (g/cm?)
Densidade Relativa 2,594 2,595 2,553 2,581
Aparente (g/cm?)
Absorc¢ao 2,0% 1,4% 2,0% 1,8%

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica para o po de pedra.

Tabela 4.8. Resultado do ensaio de densidade real, aparente e absor¢ao para p6 de pedra.

Dado Amostra A Amostra B Maédia
Massa Seca (g) 491.6 493.1
Massa na Condi¢ao Saturado 499,6 499 4
com a Superficie Seca (g)
Massa do Picnémetro com 801,2 801,2
Agua (g)
Massa Submersa 1117 11,1
Temperatura da Agua (°C) 25 25
Densidade Relativa Real dos 2,715 2,692 2,703
Graos (g/cm?)
Densidade Relativa 2,600 2,602 2,601
Aparente (g/cm?)
0 0 (1)
Absorciio 1,6% 1,3% 1,5%

A Tabela 4.9 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica para a areia.
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Tabela 4.9. Resultado do ensaio de densidade real, aparente e absor¢do para areia.

Dado Amostra A Amostra B Média
Massa Seca (g) 495.3 496,2
Massa na Condi¢ao Saturado 499,9 499.9
com a Superficie Seca (g)
Massa dorPicnémetro com 801,2 801,2
Agua (g)

Massa Submersa 1109,7 1110,0

Temperatura da Agua (°C) 25 25
Densidade Relativa Real dos 2,651 2,648 2,650
Graos (g/cm?)
Densidade Relativa 2,588 2,597 2,592
Aparente (g/cm?)
. 0,9% 0,7% 0,8%
Absorcao

E possivel aferir desses resultados que ndo ha grande porosidade interna nos agregados, uma
vez que as densidades estdo condizentes com o esperado e a absor¢do de todos os agregados
estdo baixas. E observado também que a porcentagem de absor¢do ficou abaixo do maximo

determinado na normativa de desempenho do DNIT (DNIT, 2024b).

4.2.3 Adesividade

A Figura 4.3. abaixo ¢ um registro fotografico do agregado mineral no final do ensaio de
adesividade demonstrando que nao houve nenhum deslocamento da pelicula de ligante da

amostra do agregado apds o periodo de 72 horas em estufa.
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Figura 4.3. Resultado do ensaio de adesividade do agregado mineral

4.2.4 Equivalente de Areia

Na Tabela 4.10Tabela 4.10. Resultados do ensaio de equivalente de areia para o agregado
mineral p6 de pedra. estdo os resultados do ensaio de equivalente de areia para o po de pedra,

e na Tabela 4.11 s3o apresentados os resultados para a areia estudada.

Tabela 4.10. Resultados do ensaio de equivalente de areia para o agregado mineral p6 de pedra.

Amostra A Amostra B Amostra C

Leitura no Topo da Areia (cm) 6,9 6,8 7,2

Leitura no Topo de Argila (cm) 7,9 7,7 8,3

Equivalente de Areia (%) 87,3 88,3 86,7
Média 88

Tabela 4.11. Resultados do ensaio equivalente de areia para o agregado mineral areia.

Amostra A Amostra B Amostra C

Leitura no Topo da Areia (cm) 8,7 9,3 10,0
Leitura no Topo de Argila (cm) 9,3 9,9 10,5
Equivalente de Areia (%) 93,5 93,9 95,2
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Média 94

Como esperado, a areia possui menos material filer que o p6 de pedra, entretanto ambos os
materiais apresentam um equivalente de areia acima de 55%, exigido em norma (DNIT, 2024b),
demonstrando que s3o agregados que nao possuem grande quantidade argila em sua
composicao, o que era esperado quando observado suas curvas granulométricas. Esse resultado

também ¢ importante para atestar a qualidade do material usado

4.2.5 Indice de Forma dos Agregados Gratdos

O indice de forma feito pelo crivo obteve os resultados apresentados na Tabela 4.12 para a brita
1

Tabela 4.12. Porcentagens retidas nos crivos redutores para a brita 1.

Crivo de Crivos Redutores
Abertura
~ Circular Crivo 1 Crivo 2
Graduacao
Abertura Massa Abertura Massa Porcentagem Abertura Ma.ssa Porcentagem
(mm) Retda |\ oy ReUAd Tpoidae)  (mm) RO Retida (%)
(1] (V]
(2) (2) (2
16 2002.,4 9,5 1524,3 76,1 6,3 430,0 21,5
C 12,7 2000,6 8 1397,4 69,8 53 548,1 27,4
9,5 2001,4 6,3 1236,6 61,8 4,2 633,2 31,6

Esses dados resultam em um indice de forma /= 0,83. E, para o a brita 0, os resultados estao

expostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Porcentagens retidas nos crivos redutores para a brita 0.

Crivo de Crivos Redutores
Abertura
~ Circular Crivo 1 Crivo 2
Graduacao
Abertura Ma§sa Abertura Ma§sa Porcentagem Abertura Ma§sa Porcentagem
(mm)  Retda |ty Retda T tida (%) (mm)  ReUY Retida (%)
(1] 0
() (2) (2
9,5 1001,2 6,3 751,8 75,1 4,2 220,7 22,0
D
6,3 1000,7 4,8 737,9 73,7 3,2 237,8 23,8
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Esses resultados chegam a um indice de forma /= 0,86.

No ensaio de indice de forma pelo método do crivo, quanto mais proximo de 1 mais cibido sao
as pedras do agregado. Em ambos os agregados ensaiados os valores encontrados sao

satisfatorios, acima dos 0,5 requeridos em normativo brasileiro (DNIT, 2024b).

4.2.6 Teor de Vazios dos Agregados Miudos

Para atestar a angularidade dos agregados miudos foi feito o teste de teor de vazios na areia e
no p6 de pedra. Os resultados estdo na Tabela 4.14 para o p6 de pedra e na Tabela 4.15 para a

areia.

Tabela 4.14. Resultados do teor de vazios para o pd de pedra

Amostra A AmostraB Amostra C

Massa do Frasco + Agregados (g) 210,40 212,70 211,80
Massa dos Agregados (g) 148,6 150,90 150,00
Volume do Frasco (ml) 107,5

Densidade Aparente dos Agregados

(g/Cm3) 2a601
Teor de Vazios dos Agregados Nao
Compactados (%) 46,8 46,0 46,3
Média (%) 46, 4

Tabela 4.15. Resultados do teor de vazios para a areia

Amostra A Amostra B  Amostra C

Massa do Frasco + Agregados (g) 218,00 217,40 217,20
Massa dos Agregados (g) 156,2 155,60 155,40
Volume do Frasco (ml) 107,5

Densidade Aparente dos Agregados

(g/em’) 2,592
Teor de Vazios dos Agregados Nao
Compactados (%) 43,9 44,2 442
Média (%) 44,1
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Como esperado a angularidade obtida por meio do teor de vazios para o pd de pedra, um
material britado, ¢ maior que para a areia, um material natural. Ademais, ambos estdo acima do

minimo exigido pelo DNIT de 40% (DNIT, 2024b).

4.2.7 Desgaste por Abrasiao Los Angeles

O resultado do ensaio desgaste por abrasdao e impacto no equipamento “Los Angeles” foi feito

nos agregados brita 1 e brita 0. Para a brita 1 os resultados sdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Abrasdao Los Angeles para brita 1

Massa Antes
Graduacio Massa Depois Desgaste
Abertura (mm) Massa Retida (g)

12,5 2508,8
B 4387,7 12%
9,5 2501,0

E os resultados da brita 0 estdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Abrasdo Los Angeles para brita 0

Massa Antes
Graduacao Massa Depois Desgaste
Abertura (mm) Massa Retida (g)

6,3 2506,7
B 4288,1 14%
4,8 2502,5

E observado que os materiais tém resultados satisfatorios quanto ao critério de desgaste,
apresentando valores baixos e dentro do limite aceitavel do DNIT (DNIT, 2024b) de 50% ou

menos.

Para melhor compreensdo na Tabela 4.18 ¢ apresentado um resumo dos resultados encontrados

para os agregados minerais dessa pesquisa, com as respectivas especificagdes minimas.
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Tabela 4.18. Resumo dos resultados dos agregados minerais

Caracteristica D?:?;%gi?;gg 4 Resultado
BRITA 1
Densidade Real (g/cm?) - 2,698
Densidade Aparente (g/cm?) - 2,588
Absorcao (%) <2,0% 1,6
Indice de Forma >0,5 0,83
Abrasao (%) <50% 12
BRITA 0
Densidade Real (g/cm?) - 2,707
Densidade Aparente (g/cm?) - 2,581
Absorcao (%) <2,0% 1,8
ndice de Forma >0,5 0,86
Abrasao (%) <50% 14
PO DE PEDRA
Densidade Real (g/cm?) - 2,703
Densidade Aparente (g/cm?) - 2,601
Absor¢ao (%) <2,0% 1,5%
Teor de Vazios (%) >40,0% 46,4
Equivalente de Areia (%) >55% 88
AREIA
Densidade Real (g/cm?) - 2,650
Densidade Aparente (g/cm?) - 2,592
Absorgao (%) <2,0% 0,8
Teor de Vazios >40,0% 44,1

Equivalente de Areia > 55% 94




43 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Foi estudado o ligante asfaltico com o objetivo de atestar seu desempenho e garantir a qualidade
do CAP usado no segmento experimental e determinar a adequagdo do uso deste CAP quanto

ao clima e trafego.

4.3.1 Penetracao

A Tabela 4.19 apresenta o resultado das 3 medidas de penetragdo feitas com a amostra de CAP

50/70.

Tabela 4.19. Resultado do ensaio de penetrag@o por agulha

Medida Limite (0,1 mm) Penetracio (0,1mm)
1 50 70 65,417
2 50 70 66,375
3 50 70 67,997
Média 66,596

Apesar de ficar mais proximo do limite superior o ligante se encontra dentro dos valores

definidos pela ANP (ANP, 2022).

4.3.2 Ponto de Amolecimento

Usando o método de anel e bola, os resultados para o ensaio de ponto de amolecimento do

ligante asfaltico estdo exibidos na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Resultado do ensaio de anel e bola.

Anel e Bola Limite (°C) Ponto de Amolecimento (°C)
1 > 46 48,1
2 > 46 47,2
Média 47,7
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Mais uma vez, o resultado estd bem proximo do limite, porém ainda segue dentro do minimo

estabelecido pela resolugdo da ANP (ANP, 2022).

4.3.3 Viscosidade Rotacional

Na Tabela 4.21 estdo os resultados da viscosidade Brookefield para as 3 temperaturas

requeridas.
Tabela 4.21. Resultados do ensaio de viscosidade Brookefield
Tem{)oe(l;;utura Torque Haste Velocidade Limites (cP) Visc((; sli()iade
135 17,0% SP21 20 rpm > 274 423,8
150 20,5% SP21 50 rpm >112 2049
177 15,2% SP21 100 rpm >57 <285 75,45

Em todas as temperaturas a viscosidade encontrada estava dentro das especifica¢des, atestando
a qualidade do CAP usado na obra. Com os dados de viscosidade também foi possivel
determinar a temperatura de mistura e de compactacdo a ser usada durante a confec¢do dos
corpos de prova para os ensaios de desempenho. O grafico foi usado para determinar esses

parametros estd apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Grafico da relagdo da temperatura do ligante com sua viscosidade.

As temperaturas para compactagdo e mistura foram definidas em conforme a DNIT 178 — PRO

(DNIT, 2018c), que afirma que o ligante deve ser aquecido de modo a apresentar viscosidades

de (0,17 + 0,02) Pa.s para mistura e (0,28 + 0,03) Pa.s para compactacdo. Fixou-se em 142 °C

a temperatura de compactacdo e 155 °C para mistura.

4.3.4 Efeito do Calor e do Ar (RTFOT)

O ensaio do efeito do calor e do ar foi feito no forno giratério e a porcentagem de perda de

massa estd apresentada na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Variag¢ao de massa no ligante asfaltico devido ao efeito de calor e ar.

Medidas Amostra A Amostra B Amostra C
Massa do Recipiente (g) 164,56 166,42 163,14
Massa do Recipiente com Ligante
Antes do Envelhecimento (g) 200,30 201,39 201,84
Massa do Recipiente com Ligante 200,20 201,30 201,74

Apo6s o Envelhecimento (g)
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Variagao da Massa (%) -0,280% -0,257% -0,258%

MEDIA -0,265%

O valor de 0,265% estd abaixo do maximo permitido para um CAP 50/70 de acordo com as
especificagdes da ANP (ANP, 2022) de 0,5%, atestando que o ligante estudado ndo ira perder
trabalhabilidade, e também nao terd aumento exagerado de rigidez durante seu envelhecimento

a curto prazo.

4.3.5 Classificacdo por Grau de Desempenho (PG)

Usando um redmetro de cisalhamento dindmico, foi feito o ensaio para medida do mddulo
dindmico de cisalhamento (|G*|) e do angulo de fase (§) em 3 amostras do CAP 50/70 estudado.
Na Tabela 4.23 estao apresentados os resultados médios apresentados para cada uma das

temperaturas necessarias para a classificagao.

Tabela 4.23. Resultado da caracterizacdo PG do ligante

Ligante Medida Limite PG46 PG52 PGS8 PG64 PG70

ORIGINAL  (jsalhamento >1kPa 1846 7,93 320 143 0,66
Dinamico,
RTFOT |G*|/send (kPa) ~ >22kPa 35,16 14,68 653 2,76 1,26

Tanto para o ligante virgem, quanto para o ligante envelhecido, o a temperatura em que CAP
ndo chegou ao critério minimo requisitado foi de 70°C. O que classifica esse ligante como PG
64-XX. Nao foi possivel realizar o ensaio da temperatura minima do ligante devido a falta do
equipamento BBR (Bending Beam Rheometer). A alta temperatura na classificagdo permite
certificar a adequagdo do uso deste ligante asfaltico para a localidade do segmento

experimental.
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4.3.6 Caracterizacao Reolégica

Também no redometro de cisalhamento dindmico foi feito ensaios para afericdo do modulo
dindmico de cisalhamento (|G*|) ¢ do angulo de fase (&) em diversas temperaturas, a fim de
caracterizar como funciona o comportamento reologico desse ligante CAP 50/70. Para este

estudo a varredura de temperaturas foi de 10 °C até 70 °C.

Relagio Modulo Dindmico vs. Angulo de Fase
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Figura 4.5. Gréfico com a relag@o do |G*| com o J, no estado virgem e envelhecido.

Observando o grafico da figura Figura 4.5 ¢ visto que como esperado houve um aumento do
moddulo dinamico e uma diminui¢do do angulo de fase quando hé envelhecimento do ligante,
fazendo com que a curva pds-RTFOT se desloque para a esquerda e para cima. Todavia, ¢
importante observar que essa variagdo ¢ bem pequena, evidenciando a capacidade deste CAP
estudado de manter razoavelmente suas caracteristicas de rigidez iniciais mesmo apds o

envelhecimento inicial correspondente a etapa de mistura e aplicagdo do concreto asfaltico.
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Em seguida foi feita a curva mestra para o ligante estudado. A curva mestra ¢ usada para efeito
de comparagdo do ligante em diferentes temperaturas e segue o principio de superposi¢ao
tempo-temperatura onde varias temperaturas podem ser exibidas juntas alterando a frequéncia

e fixando-se uma temperatura de referéncia, que para esse estudo foi 25 °C.

A construgdo da curva mestra seguiu o procedimento descrito por Lopes (2022), fundamentado
na abordagem originalmente proposta por Pellinen (2001). Para o ajuste dos parametros foi
empregada a ferramenta Solver do Excel™, utilizada para otimizagao de dados por meio de
regressao nao linear pelo método dos minimos quadrados. O processo consiste em ajustar o
modelo de forma a reduzir a soma dos erros quadraticos entre os valores do modulo complexo
|G*| obtidos experimentalmente e aqueles estimados pelo modelo matematico. Durante essa
etapa de otimizacao, os parametros de ajuste sdo iterativamente ajustados até que se obtenha o

melhor ajuste entre os dados medidos e os valores previstos.

CURVA MESTRA
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Figura 4.6. Curva mestra do modulo dindmico para temperatura de 25 °C para ligante virgem e
envelhecido.

Confirmando o esperado, o envelhecimento do ligante leva a um maior modulo, ou seja, o

envelhecimento aumenta a rigidez do ligante asfaltico. E € possivel ainda atestar que para
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frequéncias menores, o que corresponde a temperaturas mais altas, essa variagdo entre o ligante
virgem e o envelhecido ¢ ainda maior. Essa analise ¢ importante para certificar que ndo houve
envelhecimento precoce do ligante na usina e que o ligante usando na obra ndo terd aumento de
rigidez antecipadamente, o que poderia acarretar na propagacao de microfissuras na camada de

revestimento antes do previsto.

4.3.7 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

O ensaio MSCR ¢ utilizado para avaliar a susceptibilidade a deformagao permanente de ligantes
asfalticos em altas temperaturas. O teste consiste na aplicagdo repetida de ciclos de
carregamento e recuperagdo ao ligante. Para esse teste sdo apresentados a média de 3 amostras

ensaiadas. Todas as amostras foram envelhecidas no RTFO antes do inicio dos ensaios.

Na Figura 4.7 esta apresentado os resultados da compliancia ndo recuperavel a 3,2 kPa (Jnr3,2),
que indica a quantidade de deformac¢do permanente acumulada no ligante apos todos os ciclos

de carga e recuperagao.

Jnr3,2

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Compliancia ndo recuperavel, Jnr3,2 (1/kPa)

0,00
46 52 58 64 70

Temperatura (°C)

Figura 4.7. Variag¢ao do Jnr3,2 em relacdo a temperatura.

Observa-se que quanto maior a temperatura maior a deformagdo permanente acumulada.
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Ja na Figura 4.8 apresenta a sensibilidade ao aumento de carga na deformacdo permanente
(Jnrdiff), ou seja, quanto maior o valor, mais o ligante perdera performance com o aumento da

carga de trafego.

Jnrdiff

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
46 52 58 64 70

Figura 4.8. Susceptibilidade da deformag@o permanente ao aumento de carga em relacao a
temperatura.

E observado que o aumento de temperatura resulta em uma maior diferenca na deformagio
permanente da carga menor (0,1 kPa) em relagio a carga maior (3,2 kPa). E importante também
observar que os valores estdo bem abaixo do maximo permitido na norma americana AASHTO

M 332 (ASSHTO, 2022) de 75%.

Essa mesma norma permite reclassificar o PG do ligante para incluir também o trafego na
classificag¢ao de performance. O ligante CAP 50/70 aqui estudado pode ser reclassificado como
PG 64S-XX, uma vez que a 64 °C ele apresenta Jnr3,2 de 3,76 1/kPa, o que € superior ao
maximo determinado para os trafegos “H”, “V” e “E” da classificacao de trafego da AASHTO.
O ligante classificado como PG 64S-XX pode ser aplicado em rodovias com trafego AASHTO
Standard, o que se traduz em um trafego de até 10 milhdes de passagens do eixo padrao durante
a vida 1util da rodovia. Essa informacdao permite qualificar o ligante estudado para uso no
segmento experimental uma vez que o trafego na via ¢ menor que os 10 milhdes determinados

€m norma.
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4.3.8 Linear Amplitude Sweep (LAS)

Seguindo a teoria VECD, e com auxilio da planilha disponibilizada pelo MARC — Modified
Asphalt Research Center, foram encontrados os parametros da equacao que ajusta os dados
experimentais a lei da fadiga para o CAP 50/70 ensaiado. Esse ensaio foi executado em dois
corpos de prova da mesma amostra e os resultados estao na Tabela 4.24.

Tabela 4.24. Resultados dos coeficientes que compdem a equagdo da vida de fadiga para o ligante
CAP 50/70 estudado.

Amostra A B
1 2,661x10° -4,974
2 4,545%10° -4,927
Média 3,603x10° -4,951

Com esses dados ¢ possivel gerar um grafico da vida de fadiga (Figura 4.9) de acordo com a

deformacao cisalhante que sofrida pelo ligante.

Ensaio LAS
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Figura 4.9. Vida de fadiga Nt em fun¢o dos valores de deformacao cisalhante (y).

Os numeros encontrados de vida de fadiga para esta amostra estudada apresentam resultados
melhores, ou seja, com maior vida de fadiga, que outras amostras de CAP 50/70 encontradas

nas referéncias bibliograficas, incluindo amostras de CAP 50/70 estudadas no mesmo DSR

(Nunes, 2022).
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Observando que o ligante estudado segue todas as exigéncias minimas requeridas pelas
especificagdes técnicas e que o estudo com os ensaios no DSR determinou que o ligante esta
de acordo com o esperado para um CAP 50/70, pode-se afirmar que o ligante asfalto presente
na mistura executada no segmento experimental ¢ de boa qualidade e nao apresenta

contrapontos para o seu uso na obra em questao.

44 PARAMETROS VOLUMETRICOS DAS MISTURAS

Foram estudadas duas misturas produzidas com o mesmo CAP 50/70 e mesmos agregados
minerais provenientes da coleta em campo no segmento experimental em Roraima. Como a
principal diferenca encontrada entre o projeto usado na camada de revestimento do segmento
experimental e as caracteristicas das placas extraidas ¢ a porcentagem de ligante asfaltico, as
duas misturas a serem estudadas possuem a mesma curva granulométrica, diferindo somente na

quantidade de ligante usando durante a mistura.

As caracteristicas para confecgdo dos corpos de prova para cada mistura estdo apresentadas na

Tabela 4.25.

Tabela 4.25. Propriedades de cada uma das misturas estudadas.

Propriedade Mistura A Mistura B

Massa Especifica Relativa

Maxima (g/cm?) 2,472 2,523
Porcentagem de Asfalto (%) 5,27 4,56
Massa Especifica Relativa

Aparente (g/cm?) 2,387 2,413

Volume de Vazios (%) 3,42 4,36

Vazios no Aggegado Mineral 16,79 15.30

(o)

Relacao Betume Vazios (%) 79,65 71,40
Temperatura de Mistura (°C) 155
Temperatura de Compactagao 142

)

Como ja4 informado no capitulo anterior, a Mistura A é a mistura executada no segmento

experimental e a Mistura B ¢ a que foi definida para ser executada de acordo com o projeto.
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45 ENSAIOS DE DESEMPENHO DA MISTURA ASFALTICA

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo, modulo de

resiliéncia e vida de fadiga para as duas misturas estudadas.

4.5.1 Resisténcia a Tracido por Compressio Diametral

Esse ensaio foi realizado em 3 réplicas para cada uma das misturas, os resultados para a mistura

A estdo na Tabela 4.26 e para mistura B estdo na Tabela 4.27.

Tabela 4.26. Resultados para o ensaio de resisténcia a tracao da Mistura A

Resisténcia a

Diametro Forca de ~ Resisténcia
Cp Altura (mm) Tracao L 1.
(mm) Ruptura (kgf) (MPa) Média (MPa)
A-1 99,85 64,16 1151,0 1,122
A-2 99,91 63,98 1161,0 1,134 1,123
A-3 99,89 64,18 1142,0 1,112

Tabela 4.27. Resultados para o ensaio de resisténcia a tragdo da Mistura B

Diametro Forca de Resisténcia Resisténcia
CP (mm) Altura (mm) Ruptura (kgf) a Tracao Média (MPa)
(MPa)
B-1 99,80 65,96 1329,0 1,261
B-2 99,78 65,10 1352,0 1,300 1,294
B-3 99,86 65,77 1388,0 1,320

Observa-se que a Mistura A, que possui maior teor de ligante, apresentou uma menor resisténcia
a tragdo que a Mistura B. A Mistura A possui RT 15% maior que a mistura com mais teor de
ligante asfaltico. Esse resultado ¢ esperado uma vez que a Mistura A, pelo excesso de ligante,

pode interferir no intertravamento da estrutura de agregados minerais e diminuir sua resisténcia.
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4.5.2 Modulo de Resiliéncia

No ensaio do modulo de resiliéncia cada corpo de prova foi submetido trés tensoes diferentes
(15% da RT, 20% da RT e 25% da RT) por 15 ciclos de 1 Hz, para determinagdo de cada MR

foram feitas as médias dos 5 ultimos ciclos.

O ensaio de modulo de resiliéncia também foi feito com réplicas triplicadas para ambas as

misturas em estudo. Os resultados da amostra A estdo na Tabela 4.28.

Tabela 4.28. Resultados de MR para a Mistura A

Carga Modulo de

CP % da RT Ciclica Resiliéncia CV (%)
(MPa) (MPa)
A-4 15% 0,169 322426 0,77
A-4 20% 0,225 3084,79 0,41
A-4 25% 0,281 2943,77 0,28
A-5 15% 0,169 3388,47 1,73
A-5 20% 0,225 3308,54 1,64
A-5 25% 0,281 3182,31 1,04
A-6 15% 0,169 3275,44 1,11
A-6 20% 0,225 3187,10 0,91
A-6 25% 0,281 3014,54 0,87
15% 0,169 3296,06 1,20
Média 20% 0,225 3193,48 0,99
25% 0,281 3046,87 0,73
Média Total 3178,80

Os resultados para a amostra B estdo na Tabela 4.29
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Tabela 4.29. Resultados de MR para a Mistura B

Carga Moddulo de

Cp % da RT Ciclica Resiliéncia CV (%)
(MPa) (MPa)
A-4 15% 0,194 4088,51 2,62
A-4 20% 0,259 3957,12 2,15
A-4 25% 0,324 3816,78 0,91
A-5 15% 0,194 4243,98 1,45
A-5 20% 0,259 4092,43 1,17
A-5 25% 0,324 3801,16 1,09
A-6 15% 0,194 4115,75 4,71
A-6 20% 0,259 4098,82 3,34
A-6 25% 0,324 3921,27 1,45
15% 0,194 414941 2,93
Média 20% 0,259 4049.,46 2,22
25% 0,324 3846,40 1,15
Média Total 4015,09

Os resultados de modulo de resiliéncia obtidos mostram-se coerentes com o comportamento
esperado para misturas asfalticas densas com ligante CAP 50/70. Observa-se que a Mistura B,
com menor teor de ligante, apresentou maior rigidez, com modulo de resiliéncia de 4015,09

MPa, enquanto a Mistura A, com maior teor de ligante, apresentou médulo de 3178,80 MPa. A
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Mistura B apresentou uma melhoria de 26,3% no MR quando se adequou a mistura ao que foi

projetado para execugao.

O comportamento € consistente, uma vez que uma mistura com maior densidade atrelado a uma
quantidade de ligante proveniente da dosagem resultam em uma boa mistura que onde o contato
agregado-agregado prevalece, resultando em misturas mais rigidas. Ainda assim, ambos os
valores se encontram dentro da faixa tipica reportada para misturas asfalticas densas, indicando
que os materiais analisados apresentam comportamento mecanico compativel com o esperado

para CAUQ.

4.5.3 Vida de Fadiga

A vida de fadiga foi determinada por meio do ensaio de compressdo diametral a tensdao
controlada. O ensaio de fadiga foi realizado em 12 corpos de prova nos niveis de tensdes de

40%, 35%, 30% e 20% da resisténcia a tragdo tanto na Mistura A, quanto na Mistura B.

Na Tabela 4.30 Tabela 4.30. Resultado da vida de fadiga para a Mistura Aapresentam-se 0s

resultados para vida de fadiga de cada um dos corpos de prova da Mistura A.

Tabela 4.30. Resultado da vida de fadiga para a Mistura A

‘A Nivel~d ¢ Carga Tensio Médulode Deformacio Diferenca
Alt. Diam. Tensao . . S . de
Cp Aplicada Aplicada Resiliéncia  Especifica ~ Nf
(mm)  (mm) (% de (N) (MPa) (MPa) Resiliente  LCns0es
RT) (MPa)

A-7 65,12 99,79 40 3781,24 0,3704 3179 0,000117 1,48 2874
A-8 64,87 99,64 35 3512,77 0,3460 3179 0,000109 1,38 5124
A-9 65,22 99,87 30 3132,97 0,3062 3179 0,000096 1,22 9417
A-10 64,67 99,97 20 1965,14 0,1935 3179 0,000061 0,77 81245
A-11 64,75 99,84 40 3821,15 10,3763 3179 0,000118 1,51 2451
A-12 65,03 99,89 35 3812,22 0,3736 3179 0,000118 1,49 6214
A-13 64,7 99,73 30 3415,62 0,3370 3179 0,000106 1,35 9264
A-14 64,83 99,61 20 1995,32  0,1967 3179 0,000062 0,79 112454
A-15 65,2 99,68 40 4311,22  0,4223 3179 0,000133 1,69 2166
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A-16 64,69 99,87 35 3914,16  0,3857 3179 0,000121 1,54 5386
A-17 64,89 99,91 30 3421,26  0,3360 3179 0,000106 1,34 9032

A-18 65 99,85 20 2274,17 0,2231 3179 0,000070 0,89 110245

Para utilizar esses resultados em andlises computacionais no MeDiNa ¢ necessario
primeiramente encontrar os coeficientes ki e k> das curvas de fadiga, por meio de um regressao

exponencial, para tal foram plotados os graficos com o resultado da Mistura A na Figura 4.10

e na Figura 4.11 no Excel e feito a regressao exponencial.

VIDA DE FADIGA VS. DIFERENCA DE TENSOES -

MISTURA A

1000000
Z
a“ y =33412x5141
% 100000 %)K R?=0,8075
.S \
= \
<
2 N
2 10000
[}
E e
Z

1000
0,10 1,00 10,00
Diferenca de Tensdes, Ac (MPa)

Figura 4.10. Grafico da vida de fadiga em funcdo da diferenca de tensdes Ac para Mistura A.
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Figura 4.11. Gréfico da vida de fadiga em funcao da deformacao resiliente (er) para Mistura A.

VIDA DE FADIGA VS. DEFORMACAO RESILIENTE -
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Na Tabela 4.31 Tabela 4.30. Resultado da vida de fadiga para a Mistura Aapresentam-se os

resultados para vida de fadiga de cada um dos corpos de prova da Mistura A.

Tabela 4.31. Resultado da vida de fadiga para a Mistura B

‘o vael~d ¢ Carga  Tensio Moddulo de Deformacao Diferenca
Alt. Diam. Tensio . . cen . . de
Cp Aplicada Aplicada Resiliéncia  Especifica ~ Nf
(mm) - (mm) (% de (N) (MPa) (MPa) Resiliente ~ Lens0es
RT) (MPa)
B-7 64,777 99,91 40 3845,11 0,37827 4015 0,000094 1,51 5258
B-8 6491 99,8 35 3488,14  0,34279 4015 0,000085 1,37 7615
B-9 65,22 99,73 30 3121,41  0,30551 4015 0,000076 1,22 15975
B-10 64,1 99,98 20 1961,44 0,19484 4015 0,000049 0,78 112054
B-11 64,82 99,57 40 4631,72  0,45686 4015 0,000114 1,83 2264
B-12 64,55 99,93 35 3879,16  0,38285 4015 0,000095 1,53 5114
B-13 65,09 99,62 30 3101,06  0,30446 4015 0,000076 1,22 8366
B-14 64,63 99,75 20 1856,16  0,18329 4015 0,000046 0,73 124661
B-15 64,89 99,92 40 4811,62 0,47243 4015 0,000118 1,89 2154
B-16 65,22 99,84 35 3905,26  0,38181 4015 0,000095 1,53 5023
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B-17 65,25 99,8 30 3211,16 0,31393 4015 0,000078 1,26 8467

B-18 64,98 99,73 20 2031,00 0,19952 4015 0,000050 0,80 115574

Mais uma vez foram plotados os graficos com o resultado da Mistura B na Figura 4.14 e na

Figura 4.15 no Excel e feito a regressdo exponencial.
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Figura 4.12. Grafico da vida de fadiga em fun¢do da diferenca de tensdes Ac para Mistura B.
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Figura 4.13. Grafico da vida de fadiga em func¢do da deformacdo resiliente (er) para Mistura B.

Observa-se que a Mistura B apresenta vida de fadiga maior que a da Mistura A, o que pode ser
contraintuitivo, uma vez que a Mistura A possui maior teor de ligante e consequentemente

possui mais flexibilidade reduzindo sua rigidez e diminuindo a propagacao de microfissuras.

Todavia, ¢ bom lembrar que a Mistura B ¢ resultado de um processo de dosagem feita durante
a fase de projeto da obra, seu teor de ligante ¢ o 6timo e adi¢ao a mais de CAP pode provocar
excesso de deformagdo permanente sob cargas ciclicas, uma vez que o esqueleto mineral perde
sua eficiéncia em teores de ligantes muito excessivos. Com essa linha de raciocinio ¢ possivel

entender a variagao do Nr encontrado nos ensaios de vida de fadiga.

Além disso, observa-se que o R? encontrado para ambas as curvas é muito proximo de 1, o que

evidencia a qualidade do ensaio.
Por fim, na Tabela 4.32 estdo os coeficientes de ajuste das curvas para de cada uma das misturas.

Tabela 4.32. Coeficientes de ajuste da curva de vida de fadiga.

Deformacio Resiliente Especifica Diferenca de Tensoes

Mistura Ky K> Ky K,
A 2,66x1077 -5,141 33412 -5,141
B 3,10x10°1 -4,523 32767 -4,523

4.6 ANALISES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo serdo feitas as analises mecanistico-empiricas no sofiware MeDiNa e AEMC

versdo 2.0.0 em diferentes cenarios.

4.6.1 Calculo do Numero “N”

Para o célculo de trafego, foram utilizadas contagens feitas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) por meio do Plano Nacional de Contagem de Trafego na
regido proxima ao segmento experimental. Na Tabela 4.33 esta apresentado o nimero de

passagens do eixo padrao para cada tipo de veiculo no ano de 2024.
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Tabela 4.33. Numero de passagens do eixo padrao nos 12 meses de 2024 (Fonte: DNIT).

Sentido Crescente Decrescente
N° Faixas 1 1
A (2 eixos) 113 99
B (3 eixos) 42 37
C (4 eixos) 46 40
D (5 eixos) 46 40
E (6 eixos) 57 50
F (7 eixos) 27 24
G (8 eixos) 3 2
H (9 eixos) 42 37
I (passeio) 910 994

J (moto) 72 79

VMDa 1358 1402

Esse estudo resultou em Volume Médio Didrio Anual (VMDa) de passagens do eixo padrdo

(8,2t de carga) de 1.380. Esse VMDa com taxa de crescimento de 3% ao ano para um projeto

com vida 1til de 10 anos resultou em um nimero N de 5,77x10°.

4.6.2 Cenarios

A Tabela 4.34 relembra quais sdo os cendrios definidos no Capitulo 3 que irdo ser analisados

no software.
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Tabela 4.34. Cenarios a serem analisados no MeDiNa.

Cenario

#

MA-G1-OT

MB-GI1-OT

MA-G2-OT

MA-G3-OT

MA-GI-COM+2%

MA-G1-COM-2%

MA-G1-POS+2%

MA-G1-POS-2%

Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 c¢cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado no ponto de umidade 6tima.
Revestimento com 4,56% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado no ponto de umidade 6tima.
Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, sub-base com 30 c¢m e subleito compactado no
ponto de umidade 6tima.

Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 c¢m, sub-base com 20 cm e subleito compactado no
ponto de umidade 6tima.

Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado num ponto 2% maior que o 6timo.
Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 c¢cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado num ponto 2% menor que o 6timo.
Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado no ponto 6timo, mas passou por um processo de
molhagem apods a compactagdo para aumentar sua umidade
em 2%

Revestimento com 5,27% de ligante asfaltico, revestimento
com 5 cm, base com 15 c¢cm, sub-base com 15 cm e subleito
compactado no ponto 6timo, mas passou por um processo de
secagem apos a compactagao para diminuir sua umidade em

2%
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4.6.3 Parametros de Entrada no MeDiNa

O primeiro passo para fazer as analises computacionais ¢ agrupar todos os parametros a serem

inseridos como entrada no MeDiNa.
A Tabela 4.35 apresenta os dados para a camada de revestimento.

Tabela 4.35. Parametros de entrada no MeDiNa para camada de revestimento (Fonte: Autor)

Médulo de Resisténciaa  Massa Fadiga
Cp Resiliéncia Tracio Especifica
(MPa) (MPa) (g/cm?) k1 k2
MA 3178,80 1,123 2,387 2,66x107"7 -5,141
MB 4015,09 1,294 2,413 3,10x101 -4,523

A Tabela 4.36 apresenta os parametros de entrada para a camada de base e sub-base, resultados

foram obtidos por Caetano (2024).

Tabela 4.36. Dados de entrada para as camadas de base e sub-base. (Fonte: Caetano, 2024)

Moédulo de Resiliéncia Deformacio Permanente Massa
Material Especifica
ki k2 k3 h §1 ¥, b & Y4 (g/cm?)
BS-SE  1000,08 0,315 -0,008 0,7098 -0,3161 1,1630 0,0303 2,061
SB-SE 561,40 0,279 0,558 0,1186 0,3725 0,7771 0,0497 1,942

Ja a Tabela 4.37 exibe os parametros de entrada do programa para a camada de sub-leito com

resultados de Cardoso (2024).
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Tabela 4.37. Dados de entrada para camada de subleito. (Fonte: Cardoso, 2024)

Umidade

Moédulo de Resiliéncia

Deformaciao Permanente

Massa Especifica

kk k k¥ Y ¥ W (g/em?)

OT 471,89 0395 -0,120 0,1132 03402 12420 0,0453 1,999
COM+2% 33824 0365 -0,115 0,057 -0,479 00981 -0,021 1,999
COM-2% 212645 0467 -0,003 0239 -0,657 0,632 0,009 1,999
POS+2% 47645 0389 -0,075 0,057 -0479 0,981 -0,021 1,999
POS-2% 250097 0414 0024 0239 -0,657 0632 0,009 1,099

E importante ressaltar que ndo ha dados para deformagdo permanente de corpo de prova

compactados na umidade 6timo para posterior aplicacdo de ciclos de secagem e molhagem

(POS+2% e POS-2%), dessa forma os parametros de entrada para esses casos foi 0 mesmo

usado para corpos de prova compactados na 2% a mais ¢ menos da umidade 6tima.

4.6.4 Efeito da Camada de Revestimento

Para comparar o que era esperado em projeto do segmento experimental e o que foi realmente

executado, as primeiras andlises serdo dos cenarios MA-G1-OT e MB-G1-OT.

Na Tabela 4.38 estdo apresentados para o cendrio MA-G1-OT a evolugdo do Afundamento da

Trilha de Roda (ATR) e da area trincada por fadiga, que sdo as patologias usadas pelo MeDiNa

para determinar falha da estrutura.

Tabela 4.38. Evolugdo das patologias para o cenario MA-G1-OT

‘ . Afundamento
Passagens do  Area Trincada .
Tempo (meses) . ~ o da Trilha de
Eixo Padrao (%)
Roda (mm)
1 4,14E+04 0,02% 8,04
6 2,50E+05 0,04% 8,49
12 5,04E+05 0,06% 8,67
18 7,61E+05 0,11% 8,78
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24 1,02E+06 0,17% 8,86

30 1,29E+06 0,26% 8,92
36 1,56E+06 0,40% 8,98
42 1,83E+06 0,58% 9,02
48 2,11E+06 0,83% 9,06
54 2,39E+06 1,17% 9,09
60 2,67E+06 1,62% 9,13
66 2,96E+06 2,24% 9,15
72 3,26E+06 3,08% 9,18
78 3,56E+06 4,25% 9,21
84 3,86E+06 5,88% 9,23
90 4,17E+06 8,13% 9,25
96 4,48E+06 11,21% 9,27
102 4,80E+06 15,29% 9,29
108 5,12E+06 20,46% 9,31
114 5,44E+06 26,79% 9,33
120 5,77TE+06 34,19% 9,34

Na Tabela 4.39 sdo apresentados a evolucao das patologias para o cenario MB-G1-OT.

Tabela 4.39. Evolugédo das patologias para o cenario MB-G1-OT

‘ . Afundamento
Passagens do  Area Trincada .
Tempo (meses) . ~ da Trilha de
Eixo Padrao (%)
Roda (mm)
1 4,14E+04 0,01% 7,53
6 2,50E+05 0,03% 7,96
12 5,04E+05 0,06% 8,13
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18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

84

90

96

102

108

114

120

7,61 E+05
1,02E+06
1,29E+06
1,56E+06
1,83E+06
2,11E+06
2,39E+06
2,67E+06
2,96E+06
3,26E+06
3,56E+06
3,86E+06
4,17E+06
4,48E+06
4,80E+06
5,12E+06
5,44E+06

5,7TE+06

0,10%
0,15%
0,23%
0,34%
0,49%
0,69%
0,97%
1,32%
1,80%
2,43%
3,28%
4,45%
6,04%
8,22%
11,14%
14,94%
19,74%

25,58%

8,23
8,31
8,37
8,42
8,46
8,49
8,53
8,56
8,58
8,61
8,63
8,65
8,67
8,69
8,71
8,73
8,74

8,76

Para melhor compreensdo e analise, na Figura 4.14 e na Figura 4.15 estao presentes graficos

para comparagdo da evolucdo da area trincada do pavimento e do afundamento da trilha de

roda, respectivamente.
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Influéncia da Camada de Revestimento

Porcentagem de Area Trincada (%)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (meses)

—+MA-GI1-OT ——MB-GI1-OT e===Critério de Falha MeDiNa (30%)

Figura 4.14. Comparacao da evolu¢do da area trincada entre os cenarios com diferentes camadas de
revestimento.

Influéncia da Camada de Revestimento
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Figura 4.15. Comparagdo da evolugdo do afundamento de trilha de roda entre os cenarios com
diferentes camadas de revestimento.
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O cenario que contém a mistura dosada de acordo com o teor 6timo definido em projeto (MB-
G1-0OT) apresentou uma vida util maior que o cenario com a mistura que foi realmente
executada na pista com excesso de ligante (MA-G1-OT). Considerando o critério de falha do
MeDiNa de 30% da érea trincada, a vida til do melhor cenario foi de superou os 120 meses

projetados e a do pior cendrio foi de cerca de 117 meses.

E interessante observar, que a diferenca entre a area trincada final dos dois cenérios é pequena,
demonstrando que a ma execu¢dao da camada de revestimento tem efeitos adversos, porém
contidos. No cenario com a mistura realmente executada no segmento experimental constatou-
se que a estrutura do pavimento ndo chegou a vida util esperada, o que ¢ confirmado pelo fato
que segmento passou por reconstrucao antes do previsto devido ao grande nlimero de patologias
desenvolvidas. J4 no cenario com a mistura que foi dosada e projetada a ser executada a

simula¢do mostra que a estrutura suporta as carga até o fim de sua vida util de 10 anos.

Somente por esses dois casos, também, € possivel evidenciar que as camadas granulares foram
bem projetadas para a geometria 1 (5 cm de revestimento, 15 cm de base e 15 cm de sub-base),
uma vez que o afundamento por trilha de roda, caracteristica que depende somente das camadas

granulares, ficou muito abaixo do maximo permitido de 13 mm.

4.6.5 Efeito da Geometria da Estrutura

Para comparar qual a diferenca na evolugdo das patologias em cada uma das 3 se¢des do
segmento experimental executado, foi feito a andlise mecanistica-empirica no MeDiNa para os

3 cendrios com geometrias diferentes, MA-G1-OT, MA-G2-OT e MA-G3-OT.

Na Tabela 4.40 estao apresentados para o cenario MA-G2-OT a evolugdao do Afundamento da
Trilha de Roda (ATR) e da area trincada por fadiga, que s@o as patologias usadas pelo MeDiNa

para determinar falha da estrutura.

Tabela 4.40. Evolucdo das patologias para o cenario MA-G2-OT

0 . Afundamento
Passagens do  Area Trincada .
Tempo (meses) Eixo Padrio (%) da Trilha de
’ Roda (mm)
1 4,14E+04 0,03% 0,63
6 2,50E+05 0,13% 0,69
12 5,04E+05 0,53% 0,72
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18 7,61E+05 1,61% 0,73

24 1,02E+06 4,36% 0,74
30 1,29E+06 11,56% 0,75
36 1,56E+06 26,96% 0,76
42 1,83E+06 50,20% 0,76
48 2,11E+06 75,02% 0,77
54 2,39E+06 94,64% 0,77
60 2,67E+06 100,00% 0,78
66 2,96E+06 100,00% 0,78
72 3,26E+06 100,00% 0,78
78 3,56E+06 100,00% 0,79
84 3,86E+06 100,00% 0,79
90 4,17E+06 100,00% 0,79
96 4,48E+06 100,00% 0,80
102 4,80E+06 100,00% 0,80
108 5,12E+06 100,00% 0,80
114 5,44E+06 100,00% 0,80
120 5,77TE+06 100,00% 0,81

Na Tabela 4.41 sdo apresentados a evolucao das patologias para o cendrio MA-G3-OT.

Tabela 4.41. Evolugédo das patologias para o cenario MA-G3-OT

‘ . Afundamento
Passagens do  Area Trincada .
Tempo (meses) . ~ da Trilha de
Eixo Padrao (%)
Roda (mm)
1 4,14E+04 0,02% 1,20
6 2,50E+05 0,11% 1,32
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12 5,04E+05 0,38% 1,36

18 7,61E+05 1,08% 1,39
24 1,02E+06 2,64% 1,41
30 1,29E+06 6,29% 1,43
36 1,56E+06 14,55% 1,44
42 1,83E+06 29,65% 1,45
48 2,11E+06 50,54% 1,46
54 2,39E+06 72,68% 1,47
60 2,67E+06 91,01% 1,48
66 2,96E+06 100,00% 1,48
72 3,26E+06 100,00% 1,49
78 3,56E+06 100,00% 1,50
84 3,86E+06 100,00% 1,50
90 4,17E+06 100,00% 1,51
96 4,48E+06 100,00% 1,51
102 4,80E+06 100,00% 1,52
108 5,12E+06 100,00% 1,52
114 5,44E+06 100,00% 1,53
120 5,77E+06 100,00% 1,53

Para melhor compreensdo e analise, na Figura 4.16 e na Figura 4.17 estao presentes graficos
para comparagdo da evolucdo da area trincada do pavimento e do afundamento da trilha de

roda, respectivamente.
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Influéncia da Espessuras das Camadas

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (meses)

Porcentagem de Area Trincada (%)

—~MA-G1-OT —0—-MA-G2-OT
——MA-G3-OT = Critério de Falha MeDiNa (30%)

Figura 4.16. Comparacdo da evolu¢do da area trincada entre os cenarios com diferentes geometrias.

Influéncia da Espessura das Camadas
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Figura 4.17. Comparagdo da evolugdo do afundamento de trilha de roda entre os cendrios com
diferentes geometrias.

112



Considerando-se o critério de ruptura do média de 30% da area trincada, o cendrio que apresenta
estrutura do pavimento com 4 camadas (MA-G1-OT) se destacou em relagdo ao outros dois
cenarios, uma vez que sua ruptura a 117 meses € mais que o triplo da vida til no cenario com
3 camadas com 30 cm de base (MA-G2-OT) que chegou a um pouco mais de 36 meses. Isso ¢
evidencia que a espessura total das camadas granulares (30 cm para os dois casos) ndo € o fator
mais importante no dimensionamento de pavimentos, ¢ necessario considerar a rigidez das
camadas para que ocorra a dissipacao das tensdoes do trafego de forma gradativa entre as

camadas.

O cenario com uma sub-base com 20 cm de espessura (MA-G3-OT) teve vida util de mais ou
menos 42 meses, um resultado melhor que o cenario com 3 camadas € com uma camada de
base maior (MA-G2-OT). E isso, mais uma vez, ajuda afirmar que quando hé grande variacao
entre a rigidez de duas camadas em sequéncia (nesse caso a camada de revestimento e a camada
de base) o simples aumento da espessura da camada inferior ndo resolve o problema, ¢

necessario diminuir a espessura das camadas e introduzir materiais com maior rigidez.

E, ainda nessa comparacgdo, ¢ possivel ver que a falta da camada de base nos cenarios resultou
em uma diminui¢do do afundamento da trilha de roda, isso se da, pois, grande parte da
deformacao permanente que ocorre na estrutura do pavimento € proveniente da brita presente

na camada de base.

4.6.6 Efeito da Umidade da Camada de Subleito

Para comparar a evolugdo das patologias em diferentes condi¢des climaticas, foi feito a analise
mecanistica-empirica no MeDiNa para os 5 cenarios com umidades diferentes da camada de
subleito, MA-G1-OT, MA-G1-COM+2%, MA-G1-COM-2%, MA-G1-PRO+2% ¢ MA-GI-
POS-2%.

Na Tabela 4.42Tabela 4.40 estdo apresentados para o cenario MA-G1-COM+2% a evolugao do
Afundamento da Trilha de Roda (ATR) e da area trincada por fadiga, que sdo as patologias

usadas pelo MeDiNa para determinar falha da estrutura.

Tabela 4.42. Evolugdo das patologias para o cenario MA-G1-COM+2%

1 . Afundamento
Passagens do Area Trincada .
Tempo (meses) Eixo Padrio (%) da Trilha de
° Roda (mm)
1 4,14E+04 0,02% 8,21
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6 2,50E+05 0,04% 8,65

12 5,04E+05 0,07% 8,83
18 7,61E+05 0,11% 8,94
24 1,02E+06 0,19% 9,01
30 1,29E+06 0,29% 9,07
36 1,56E+06 0,45% 9,13
42 1,83E+06 0,66% 9,17
48 2,11E+06 0,96% 9,21
54 2,39E+06 1,36% 9,24
60 2,67E+06 1,91% 9,27
66 2,96E+06 2,67% 9,30
72 3,26E+06 3,74% 9,33
78 3,56E+06 5,24% 9,35
84 3,86E+06 7,37% 9,37
90 4,17E+06 10,33% 9,39
96 4,48E+06 14,31% 9,41
102 4,80E+06 19,49% 9,43
108 5,12E+06 25,90% 9,45
114 5,44E+06 33,49% 9,47
120 5,7TE+06 42,06% 9,48

Na Tabela 4.43 sdo apresentados a evolucao das patologias para o cendrio MA-G1-COM-2%.

Tabela 4.43. Evolugdo das patologias para o cenario MA-G1-COM-2%

0 . Afundamento
Passagens do Area Trincada .
Tempo (meses) Eixo Padrio (%) da Trilha de
’ Roda (mm)
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12

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

84

90

96

102

108

114

120

4,14E+04
2,50E+05
5,04E+05
7,6 1 E+05
1,02E+06
1,29E+06
1,56E+06
1,83E+06
2,11E+06
2,39E+06
2,67E+06
2,96E+06
3,26E+06
3,56E+06
3,86E+06
4,17E+06
4,48E+06
4,80E+06
5,12E+06
5,44E+06

5,77TE+06

0,01%
0,03%
0,05%
0,09%
0,13%
0,19%
0,28%
0,40%
0,56%
0,77%
1,04%
1,39%
1,85%
2,45%
3,24%
4,31%
5,74%
7,66%
10,19%
13,46%

17,59%

15,94
16,52
16,76
16,90
17,00
17,08
17,15
17,21
17,26
17,30
17,34
17,38
17,41
17,44
17,47
17,50
17,52
17,55
17,57
17,59

17,62

Na Tabela 4.44 sdo apresentados a evolugdo das patologias para o cenario MB-G1-POS+2%.
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Tabela 4.44. Evolugdo das patologias para o cenario MA-G1-POS+2%

Tempo (meses) Pa}ssagens Elo Area Trincada %?;3?]11?:3?
Eixo Padrao (%) Roda (mm)

1 4,14E+04 0,02% 8,21
6 2,50E+05 0,04% 8,65
12 5,04E+05 0,07% 8,83
18 7,61E+05 0,11% 8,94
24 1,02E+06 0,18% 9,01
30 1,29E+06 0,27% 9,07
36 1,56E+06 0,41% 9,13
42 1,83E+06 0,61% 9,17
48 2,11E+06 0,87% 9,21
54 2,39E+06 1,23% 9,24
60 2,67E+06 1,71% 9,27
66 2,96E+06 2,37% 9,30
72 3,26E+06 3,27% 9,33
78 3,56E+06 4,54% 9,35
84 3,86E+06 6,31% 9,37
90 4,17E+06 8,77% 9,39
96 4,48E+06 12,12% 9,41
102 4,80E+06 16,53% 9,43
108 5,12E+06 22,08% 9,45
114 5,44E+06 28,81% 9,47
120 5,77E+06 36,60% 9,48
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E, por fim, Tabela 4.45 sdo apresentados a evolucdo das patologias para o cenario MB-G1-

POS-2%.

Tabela 4.45. Evolugdo das patologias para o cenario MA-G1-POS-2%

Tempo (meses) Pa}ssagens Elo Area Trincada ‘:f:l,ll,g?lgl:g?
Eixo Padrao (%) Roda (mm)

1 4,14E+04 0,01% 15,94
6 2,50E+05 0,03% 16,52
12 5,04E+05 0,06% 16,76
18 7,61E+05 0,09% 16,90
24 1,02E+06 0,14% 17,00
30 1,29E+06 0,20% 17,08
36 1,56E+06 0,30% 17,15
42 1,83E+06 0,43% 17,21
48 2,11E+06 0,60% 17,26
54 2,39E+06 0,82% 17,30
60 2,67E+06 1,11% 17,34
66 2,96E+06 1,50% 17,38
72 3,26E+06 2,00% 17,41
78 3,56E+06 2,66% 17,44
84 3,86E+06 3,54% 17,47
90 4,17E+06 4,73% 17,50
96 4,48E+06 6,35% 17,52
102 4,80E+06 8,51% 17,55
108 5,12E+06 11,36% 17,57
114 5,44E+06 15,03% 17,59
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120 5,7TE+06 19,62% 17,62

Para melhor compreensdo e andlise, na Figura 4.20 e na Figura 4.21 estdo presentes graficos
para comparagdo da evolugdo da drea trincada do pavimento e do afundamento da trilha de

roda, respectivamente, para o caso de variagdo de umidade da camada de subleito.

Influéncia da Umidade
45%
40%
X 35%
S 30% ﬁ
2 25%
S 20%
< 15% //
© 10%
5 s
§ 0% e e
;:‘_:: 0 20 120
Tempo (meses)
-O0—MA-G1-0OT —<—MA-G1-COM+2%
——MA-G1-COM-2% —#—=MA-G1-POS+2%
MA-G1-POS-2% e Critério de Falha MeDiNa (30%)

Figura 4.18. Comparacdo da evolugdo da area trincada entre os cenarios com diferentes umidades da
camada de subleito.

118



Influéncia da Umidade
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Figura 4.19. Comparacao da evolugdo do afundamento de trilha de roda entre os cendrios com
diferentes umidades da camada de subleito.

O que primeiro observa-se nesse caso ¢ o fato que o cendrio com a camada de subleito com
umidade abaixo da 6tima, tanto por meio de compactagao abaixo da 6tima quanto com secagem
apds compactacdo apresentam uma evolucdo muito mais lenta da area trincada. Ambas as
estruturas com subleito com umidade 6tima-2% conseguiram chegar ao fim da vida util de 10

anos sem ultrapassar os 30% méximo determinados como ponto de ruptura do MeDiNa.

Isso € importante para comprovar a influéncia da quantidade de agua no solo no modulo de
resiliéncia de solos, demostrando que a umidade ¢ algo que deve ser muito bem controlado
durante a execu¢do da obra. Uma explicacdo para esse ganho de rigidez e consequente ganho

de vida util do pavimento ¢ a acdo da sucgao no solo.

Observa-se, também, que comparando com os resultados da estrutura com teor 6timo, as outras
estruturas ainda apresentam uma tendéncia: solos que passaram por processo de secagem e
molhagem se distanciam menos do padrao da umidade 6tima do que solos que foram

compactados com umidade diferentes da otima. Essa diferenca ¢ maior nos solos do ramo
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umido. Essa resposta pode demonstrar que para ganhou ou perda de rigidez, os ciclos de

molhagem/secagem pelo clima sdo menos influentes que uma compactagdo ma executada.

O inverso aconteceu quando se observa a deformagdo permanente: solos com teor de umidade
abaixo do 6timo apresentaram resultados maiores de afundamento de trilha de roda do que solos
com umidade 6tima e solos com umidade acima da 6tima. Isso ocorre, pois solos compactados
no ramo seco da curva de compactacao tendem a apresentar uma estrutura mais floculada, com
maior presenca de vazios e contatos entre particulas menos estaveis sob carregamentos
repetidos. Essa condi¢do pode favorecer rearranjos internos do solo quando submetido a
milhdes de ciclos de carga, contribuindo para a evolucao da deformacao permanente ao longo

do tempo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou uma analise mecanistico-empirica do comportamento de
pavimentos flexiveis no estado de Roraima a partir de dados experimentais obtidos em um
segmento experimental na rodovia BR-432/RR. O estudo realizar uma andlise estrutural do
pavimento por meio da caracterizagdo dos materiais constituintes, da avaliagdo do
comportamento mecanico das misturas asfalticas e da simulagdo computacional do desempenho

da estrutura utilizando o método mecanistico-empirico.

A partir da caracterizag@o laboratorial, constatou-se que a mistura efetivamente executada em
campo apresentou um teor de ligante de 5,27%, valor superior aos 4,56% estabelecidos no
projeto de dosagem original. Este excesso de ligante impactou diretamente os parametros
volumétricos, resultando em um volume de vazios inferior ao projetado (3,42%) e um aumento
dos vazios no agregado mineral (16,79%), caracteristicas que podem propiciar o surgimento de

exsudacao e afundamento de trilha de roda

A caracterizacdo dos agregados minerais demonstrou que os materiais utilizados atendem as
especificagdes técnicas aplicaveis a pavimentacao asfaltica, apresentando propriedades fisicas
adequadas quanto a granulometria, forma dos grdos, resisténcia ao desgaste e qualidade dos
finos. Esses resultados indicam que os agregados possuem potencial para aplicagdo em misturas
asfalticas destinadas a revestimentos rodoviarios, contribuindo para o desempenho estrutural

da camada de rolamento.

No que se refere ao ligante asfaltico, os ensaios de caracterizagdo indicaram comportamento
compativel com a classificacdo do material utilizado, evidenciando propriedades reoldgicas
adequadas para as condigdes de temperatura e carregamento consideradas. A andlise do
comportamento reoldgico e dos resultados obtidos nos ensaios de MSCR e LAS permitiu
avaliar a suscetibilidade do ligante a deformagdo permanente, indicando desempenho

compativel com aplicacdes em revestimentos sujeitos a trafego rodoviario.

A avalia¢do das propriedades volumétricas das misturas asfalticas demonstrou que ambas as
misturas estudadas apresentaram parametros dentro das faixas recomendadas, todavia, a
adequacdo da mistura ao teor 6timo de projeto demonstrou uma melhoria expressiva na rigidez,

apresentando um Moddulo de Resiliéncia (MR) 26,3% superior ao da mistura executada em
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campo. A Mistura B também apresentou maior vida de fadiga, confirmando que o excesso de
ligante pode comprometer a eficiéncia do esqueleto mineral da estrutura. Isso tudo demonstra
que para garantir que a rodovia tenha um bom desempenho ¢ necessario cuidado ndo somente

na dosagem, mas também na execucao da obra.

As andlises computacionais realizadas no software MeDiNa evidenciaram trés grandes

conclusdes sobre o dimensionamento do pavimento:

e Efeito da Mistura: A estrutura simulada com a mistura 6tima obteve uma vida 1til
ligeiramente superior a da mistura executada com excesso de ligante.

e Efeito da Geometria: Constatou-se que a simples eleva¢do da espessura das camadas
granulares ndo garante maior durabilidade. A estrutura contendo 4 camadas demonstrou
uma vida 1til mais que o trilho daquela obtida por cenarios que possuiam apenas 3
camadas, provando que a rigidez das camadas subjacentes ¢ primordial para a dissipagdo
adequada das tensdes geradas pelo trafego.

e Efeito da Umidade no Subleito: As simulagdes demonstraram que a variagdo da
umidade impacta drasticamente o desempenho do pavimento. Solos compactados com
umidade abaixo da 6tima apresentaram ganhos significativos na vida de fadiga devido
ao aumento da rigidez ocasionado pela suc¢ao, mas, em contrapartida, sofreram maiores
deformacdes permanentes (afundamento de trilha de roda) devido a estrutura mais

floculada e menos estavel sob carregamentos ciclicos.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram a importancia da integragdo entre
caracterizagdo laboratorial, analise mecanistica e simulagdo computacional no estudo do
desempenho de pavimentos. A utilizacio de abordagens mecanistico-empiricas permite
compreender de forma mais consistente os mecanismos de degradacdo estrutural e fornece
subsidios técnicos mais robustos para o dimensionamento e avaliagdo de pavimentos
rodoviarios, especialmente em regides com caracteristicas geotécnicas e climaticas particulares,

como o estado de Roraima.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes inerentes ao escopo desta pesquisa,

apresentam-se as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:
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o Realizar monitoramento em campo do segmento experimental ao longo do tempo,
permitindo comparar os resultados das simulagcdes mecanistico-empiricas com o

desempenho real do pavimento sob trafego e condi¢des ambientais locais;

e Incorporar ensaios adicionais de desempenho, como moédulo dindmico, resisténcia a
tracdo direta e o Stress Sweep Rutting, visando ampliar a base de dados utilizada nas

analises mecanistico-empiricas;

o Complementar a classificacdo PG do ligante: Realizar ensaios com o equipamento BBR
(Bending Beam Rheometer) no ligante asfaltico da regido, a fim de aferir sua
temperatura minima de operacdo e concluir a classificagdo completa pelo Grau de

Desempenho (PG);

e Desenvolver formas de incorporar o clima das regides no dimensionamento de
pavimentos, usando temperatura, quantidade de chuva, horas de sol e outros fatores que

influenciam os materiais das camadas dos pavimentos.

Essas investigagdes poderdo contribuir para o aprimoramento das metodologias de
dimensionamento e para o desenvolvimento de solu¢des mais adequadas as condig¢des
regionais, promovendo maior durabilidade e eficiéncia das infraestruturas rodoviarias do estado

de Roraima.
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